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Beschreibung 

Technisches Gebiet 

[0001] Diese Erfindung betrifft ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zum kostengunstigen Herstellen 
von grofteren Flugzeugbaugruppen mit engen Tole- 
ranzen und spezieller ein Verfahren zum Herstellen 
eines Flugzeugflugels, welcher eine enge Uberein- 
stimrnung mit der ursprunglichen Entwurfskonfigura- 
tion aufweist, wahrend Kosten fur die Werkzeugbe- 
stuckung deutlich reduziert werden. 

Hintergrund der Erfindung 

[0002] Herkommliche Herstellungstechniken zum 
Zusammenfugen von Komponenten und Unterbau- 
gruppen, um Flugzeugflugel mit einer spezifizierten 
Kontur herzustellen, beruhen auf Bearbeitungstech- 
niken mitfesten „Ansatzpunkten", welche Boden-Zu- 
sammenbaueinspannvorrichtungen und Schablonen 
verwenden, um Einzelbauteile zu positionieren und 
vorubergehend aneinander zu befestigen, so dass 
die Teile korrekt relativ zueinander positioniert wer- 
den. Dieses traditionelle Bearbeitungskonzept erfor- 
dert gewohnlich primare Zusammenbauwerkzeuge 
fur jede hergestellte Unterbaugruppe und zwei gro&e 
Flugelhauptzusammenbauwerkzeuge (linke und 
rechte) fur den Endzusammenbau der Unterbaugrup- 
pen zu einem vollstandigen Flugel. 

[0003] Die Zusammenbauwerkzeugbestuckung ist 
dazu vorgesehen, der ursprunglichen Entwurfsge- 
staltung des Produkts genau zu entsprechen, jedoch 
sind viele Schritte zwischen dem ursprunglichen Ent- 
wurf des Produkts und der Endherstellung des Werk- 
zeugs vorhanden, so dass es nicht ungewohnlich ist, 
dass das Werkzeug, wie es letztendlich hergestellt 
ist, falsch bemessene Flugel oder Flugelkomponen- 
ten erzeugt, welche aufcerhalb der Abmessungstole- 
ranzen des ursprunglichen Flugel- oder Flugelkom- 
ponentenentwurfs waren, solange nicht umfassende, 
zeitaufwandige und teure Handarbeit aufgewendet 
wird, um die durch die Werkzeugbestuckung hervor- 
gerufenen Fehler zu korrigieren. Noch schwerwie- 
gender ist, dass ein Werkzeug, welches ursprunglich 
innerhalb der Toleranzen gebaut war, sich durch die 
starke Verwendung, welche es in der Fabrik erfahrt, 
aus den Toleranzen heraus verzerren kann. Daruber 
hinaus konnen Abmessungsvariationen, welche 
durch Temperaturanderungen in der Fabrik verur- 
sacht sind, eine Variation in den Abmessungen des 
endgultigen Teils, wie es auf dem Werkzeug herge- 
stellt wird, hervorrufen, insbesondere wenn zwischen 
dem Werkzeugbestuckungsmaterial und dem Flugel- 
material eine grofte Differenz hinsichtlich des thermi- 
schen Ausdehnungskoeffizienten besteht, wie bei 
dem ublichen Fall, in welchem die Werkzeugbestu- 
ckung aus Stahl hergestellt ist und die Flugelkompo- 
nenten aus Aluminium oder Titan hergestellt sind. Da 



Abmessungen in einer Flugzeugkonstruktion haufig 
innerhalb von 0,005" kontrolliert werden, konnen 
temperaturinduzierte Abmessungsvariationen signifi- 
kant sein. 

[0004] Ein manuelles Bohren des Teils auf dem 
Werkzeug kann Locher hervorrufen, welche nicht 
vollkommen rund oder senkrecht zu der Teiloberfla- 
che sind, wenn das Bohrgerat dem Teil in einem Win- 
kel dargeboten wird, welcher nicht ganz senkrecht zu 
dem Teil ist, und auch wenn das Bohrgerat mit einer 
Bewegung, welche nicht vollkommen geradlinig ist, in 
das Teil eingefuhrt wird. Teile konnen sich aus ihrer 
vorgesehenen Position verschieben, wenn sie in 
nicht runden Lochern befestigt werden, und der nicht 
gleichformige Eingriff zwischen Loch und Befesti- 
gungsmittel bei einem nicht runden Loch oder einem 
Loch, welches gegenuber dem Loch in dem Passteil 
versetzt ist, hat nicht die Festigkeit und Ermudungs- 
bestandigkeit von runden Lochern, welche senkrecht 
zu der Teiloberflache gebohrt sind. Die Toleranzsum- 
mierung an den Flugelunterbaugruppen kann zu ei- 
nem erheblichen Anstieg gegenuber den ursprungli- 
chen Entwurfsabmessungen fuhren, insbesondere 
wenn das Teil sich an einem Ende des Teils auf dem 
Werkzeug befindet, was die gesamten Teilvariationen 
in eine Richtung zwingt, anstelle sie uber der wahren 
vorgesehenen Position zu mitteln. 

[0005] Flugelkomponenten werden typischerweise 
mit starken Presssitzbefestigungsmitteln und/oder 
Befestigungsmitteln in kalt bearbeiteten Lochern an- 
einander befestigt. Presssitzbefestigungsmittel, wie 
zum Beispiel Niete und Arretierbolzen, und kaltes Be- 
arbeiten eines Befestigungsmittellochs erzeugen bei- 
de um das Loch herum eine Verspannungsmuster in 
dem Metall, welches die Ermudungslebensdauer der 
zusammengebauten Verbindung verbessert, jedoch 
bewirkt eine lange Reihe von solchen Verspannungs- 
mustern ein grofcenmafciges Anwachsen der Bau- 
gruppe, in erster Linie in der longitudinalen Richtung, 
und kann auch bewirken, dass ein langliches Teil sich 
entlang seiner Lange verwindet oder „bananenartig 
verformt". Versuche, die Baugruppe gewaltsam fest- 
zuhalten, um eine solche Verzerrung zu verhindern, 
sind allgemein fruchtlos, so dass die bislang erfolg- 
reichste Technik gewesen ist, zu versuchen, das Aus- 
maft der Verzerrung vorherzusagen und es bei dem 
ursprunglichen Entwurf der Teile zu berucksichtigen, 
mit der Absicht, dass die Baugruppe sich in eine 
Form verzerrt, welche bei dem Entwurf gefordert 
wird. Jedoch sind solche Vorhersagen aufgrund der 
naturlich auftretenden Variationen bei der Installation 
von Befestigungsmitteln und dem kalten Bearbeiten 
von Lochern nur Naherungen, so dass haufig ein 
Grad an Unvorhersehbarkeit in der Konfiguration der 
endgultigen Baugruppe besteht. Ein Prozess, um die 
Effekte der Verzerrung in den Unterbaugruppen zu 
beseitigen, bevor sie in der endgultigen Baugruppe 
befestigt werden, wurde lange gesucht und ware von 
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erheblichem Wert fur die Flugelherstellung sowie 
auch fur die Herstellung von anderen Teilen des Flug- 
zeugs. 

[0006] Eine Hauptwerkzeugbestuckung fur Flugel 
ist teuer aufzubauen und innerhalb der Toleranzen zu 
halten und erfordert eine lange Vorlaufzeit fur Entwurf 
und Aufbau. Die enormen Kosten und lange Vorlauf- 
zeit, eine Hauptwerkzeugbestuckung fur Flugel auf- 
zubauen, ist eine schwere Abschreckung, den Flugel 
fur ein Flugzeug eines existierenden Modells neu zu 
entwerfen, sogar wenn neue Entwicklungen in der 
Aerodynamik gernacht werden, weil der neue Ent- 
wurf erfordern wurde, dass alle Hauptwerkzeuge fur 
den Flugel und einige oder alle der Werkzeuge fur 
Flugelkomponenten neu aufgebaut werden. 

[0007] Die Moglichkeit, fur Fluglinienkunden schnell 
kundenspezifische Flugel zu entwerfen und bauen, 
welche besondere Anforderungen haben, welche 
von bestehenden Flugzeugmodellen nicht erfullt wer- 
den, wurde einem Flugwerkhersteller einen enormen 
Wettbewerbsvorteil bieten. Derzeit besteht diese 
Moglichkeit nicht, weil die Kosten der fest zugeordne- 
ten Flugelhauptwerkzeugbestuckung und die Fab- 
riknutzflache, welche solche Werkzeuge erfordern 
wurden, die Kosten von „Designerflugeln" uner- 
schwinglich teuer machen. Wenn jedoch dieselbe 
Werkzeugbestuckung, welche verwendet wird, urn 
den Standardflugel fur ein bestirnmtes Modell herzu- 
stellen, schnell und einfach urngebaut werden konn- 
te, um einen kundenspezifische Flugel zu bauen, 
welcher die besonderen Anforderungen eines Kun- 
den erfullt, und dann zuruck zu dem Standardmodell 
oder einem weiteren kundenspezifischen Flugelent- 
wurf urngebaut werden konnte, konnten den Kunden 
Flugzeuge mit Flugeln angeboten werden, welche 
spezifisch optimiert sind, um ihre besonderen Anfor- 
derungen zu erfullen. Die einzigen zusatzlichen Kos- 
ten des neuen Flugels waren die Konstruktion und 
moglicherweise eine anspruchslose maschinelle Be- 
arbeitung von Sockeln und anderen kostengunstigen 
Werkzeugen, welche auf diesen Flugelentwurf be- 
schrankt waren. 

[0008] Ein Verfahren zur Herstellung von Flugzeug- 
flugeln ist aus der britischen Patentanmeldung GB 2 
276 660 bekannt. Unter Verwendung dieses Verfah- 
rens werden Flugelbaugruppen aufgebaut, indem zu- 
erst Unterbaugruppen aufgebaut werden und indem 
die Unterbaugruppen in einem spateren Arbeitsgang 
miteinander verbunden werden. Das Ergebnis dieses 
Verfahrens ist, eine Roboter einsetzende Vernietung 
von Flugelhullenplatten an Flugelrippenabschnitten 
zu ermoglichen. 

[0009] Die EP 0 593 127, auf welcher der Oberbe- 
griff des vorliegenden Anspruchs 1 basiert, be- 
schreibt ein Verfahren zum Herstellen einer Flug- 
zeugstruktur aus einer Vielzahl von Teilen, wobei vor 



dem Positionierungsschritt der Teile Koordinationslo- 
cher in die Teile gebohrt werden, wobei die Koordina- 
tionslocher die raumlichen Beziehungen zwischen 
Schlusselmerkmalen der Teile definieren, um die Tei- 
le unabhangig von der Werkzeugbestuckung selbst- 
positionierend und intrinsisch bestimmend fur die 
letztendliche Kontur der Flugzeugstruktur zu ma- 
chen. Das bekannte Verfahren umfasst auch ein Po- 
sitionieren der Teile der Flugzeugstruktur relativ zu- 
einander, indem ihre jeweiligen Koordinationslocher 
ausgerichtet werden. 

[0010] Die Nachteile von Herstellungsprozessen, 
welche ein „Hard Tooling" verwenden, sind inharent. 
Obwohl diese Nachteile durch strenge Qualitatskont- 
rolltechniken minimiert werden konnen, werden sie 
stets zu einem gewissen Ausmaft bei der Herstellung 
von groften mechanischen Strukturen unter Verwen- 
dung eines „Hard Tooling" vorhanden sein. Ein deter- 
minanter Zusammenbauprozess wurde entwickelt 
und liegt in der Produktion zur Flugzeugrumpfherstel- 
lung, wobei ein „Hardpoint Tooling" durch selbstposi- 
tionierende Einzelteile ersetzt wird, welche die Konfi- 
guration der Baugruppe durch ihre eigenen Abmes- 
sungen und bestimmte Koordinationsmerkmale, wel- 
che in den Entwurf der Teile einbezogen werden, be- 
stimmen. Dieser neue Prozess, dargestellt in dem 
US-Patent Nr. 5,560, 1 02 mit dem Titel „Panel and Fu- 
selage Assembly" von Micale und Strand hat bewie- 
sen, mit einer geringeren Nachbearbeitung weitaus 
genauere Baugruppen zu produzieren. Eine Anwen- 
dung des determinanten Zusammenbauprozesses 
bei der Flugzeugflugelherstellung sollte einen besse- 
ren Prozess ergeben, welcher die Verwendung von 
Hardtooling eliminiert oder minimiert, wahrend so- 
wohl die Produktionskapazitat der Fabrik erhoht als 
auch die Qualitat des Produkts verbessert werden, 
indem die Teilvariabilitat reduziert wird, wahrend die 
Produktionskosten reduziert werden und eine Flexibi- 
lity, seinen Kunden schnelle Entwurfsanderungen 
verfugbar zu machen, gewahrleistet wird. Diese Ver- 
besserungen waren ein grower Segen fur einen Flug- 
werkhersteller und seine Kunden und wurde die 
Wettbewerbsposition des Herstellers auf dem Markt 
verbessern. Die vorliegende Erfindung ist ein bedeut- 
samer Schritt zu einem solchen Prozess. 

Zusammenfassung der Erfindung 

[0011] Folglich istes eine Aufgabe dieser Erfindung, 
ein Verfahren zum Herstellen von grofcen und schwe- 
ren Baugruppen, wie zum Beispiel Flugzeugflugel, 
aus flexiblen und halbflexiblen Teilen und Unterbau- 
gruppen in Ubereinstimmung mit einem ursprungli- 
chen Konstruktionsentwurf bereitzustellen, welches 
davon befreit ist, sich auf herkommliches „Hardpoint 
Tooling" zu verlassen, um die Anordnung der Teile re- 
lativ zueinander und die Kontur der Baugruppe zu be- 
stimmen. 
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[0012] Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, 
ein Verfahren zur Herstellung von Flugzeugflugeln 
bereitzustellen, welches intrinsische Merkmale der 
Einzelteile verwendet, urn es ihnen zu ermoglichen, 
sich selbst zu positionieren und Baugruppenabmes- 
sungen und -konturen zu bestimmen, anstelle die Ab- 
messungen und Konturen von herkommlicher Werk- 
zeugbestuckung zu verwenden, um Baugruppenab- 
messungen und -konturen zu bestimmen. 

[0013] Noch eine weitere Aufgabe dieser Erfindung 
ist, ein System zur Herstellung von Flugzeugflugeln 
bereitzustellen, welches inharent genauer als der 
Stand der Technik ist und Strukturen produziert, in 
welchen die Teile gleichbleibend mit engerer Uber- 
einstimmung mit der durch den Konstruktionsentwurf 
bestimmten Toleranz genauer an der Struktur positi- 
oniert sind. 

[0014] Es ist noch eine weitere Aufgabe der Erfin- 
dung, ein System zur Herstellung von Flugzeugflu- 
geln bereitzustellen, welches schneller und weniger 
teuer als die traditionellen Techniken des Stands der 
Technik ist und weniger Fabrikraum erfordert und we- 
niger von der Fertigkeit von Arbeitern abhangig ist, 
um Teile innerhalb der spezifizierten Konstruktionsto- 
leranzen zu produzieren. 

[0015] Noch eine weiter Aufgabe dieser Erfindung 
ist es, ein Verfahren und eine Vorrichtung bereitzu- 
stellen, welche die Herstellung von Unterbaugruppen 
mit einer Prazision und Wiederholbarkeit erleichtert, 
welche es ermoglicht, Flugzeugflugel innerhalb der in 
dem ursprunglichen Flugelkonstruktionsentwurf spe- 
zifizierten Toleranz zu bauen. 

[0016] Noch eine weitere Aufgabe der Erfindung ist 
es, ein Verfahren zum Bauen von Flugzeugflugeln 
bereitzustellen, welches eine Abfolge von Vorgangen 
aufweist, die dazu ausgestaltet sind, kritische Merk- 
male an den Einzelteilen Oder Unterbaugruppen an- 
zubringen, nachdem der Flugel oder die Flugelkom- 
ponente durch Arbeitsablaufe, welche den Flugel 
oder die Komponente verzerren, wie zum Beispiel 
Pressbefestigungsmittel, verzerrt wurde. 

[0017] Noch eine weitere Aufgabe der Erfindung ist 
es, ein Verfahren zum Zusammenfugen einer Haupt- 
baugruppe aus verzerrten Teilen oder Unterbaugrup- 
pen bereitzustellen, indem ihre Verzerrung mit einer 
Prufroutine berucksichtigt wird, welche eine digitale 
Teildarstellung des verzerrten Teils oder der verzerr- 
ten Unterbaugruppe erzeugt und sie mit dem Raum 
vergleicht, in welches es/sie passen soil, und dann 
eine Best-Fit-Ausrichtung fur das verzerrte Teil oder 
die verzerrte Baugruppe erzeugt, um die Effekte der 
Verzerrung zu minimieren. 

[0018] Noch eine weitere Aufgabe der Erfindung ist, 
einen Prozess zur Herstellung eines Flugzeugflugels 



bereitzustellen, bei welchem nur die Schlusseleigen- 
schaften der Komponenten und des Flugels kontrol- 
liert werden und sie nur solange kontrolliert werden, 
wie sie von Bedeutung sind, und es ihnen dann, 
nachdem sie nicht mehr von Bedeutung sind, ermog- 
licht wird zu variieren. 

[0019] Diese und/oder weitere Aufgaben der Erfin- 
dung werden durch ein Verfahren gemafc Anspruch 1 
erfullt. Ein Vorteil des beanspruchten Verfahrens ist, 
dass es genauer ist und Strukturen produziert, in wel- 
chen die Teile gleichbleibend genauer auf der Struk- 
tur positioniert sind. Das vorliegende Verfahren be- 
rucksichtigt auch die Effekte einer Verzerrung in den 
Unterbaugruppen, bevor sie in der endgultigen Bau- 
gruppe befestigt werden. 

Beschreibung der Zeichnungen 

[0020] Die Erfindung und ihre vielzahligen vorhan- 
denen Aufgaben und Vorteile konnen besser verstan- 
den werden, wenn die nachfolgende detaillierte Be- 
schreibung des bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels 
im Zusammenhang mit den nachfolgenden Zeich- 
nungen gelesen wird, in welchen: 

[0021] Fig. 1 ein schematisches Ubersichtsdia- 
gramm eines Zusammenbauprozesses fur Flugzeug- 
flugel in Ubereinstimmung mit dieser Erfindung ist; 

[0022] Flg._2A-F[g_._2F schematische Ansichten 
von bestimmten Meilensteinschritten in dem Prozess 
gemafc dieser Erfindung zum Zusammenbau von 
Komponenten und Unterbaugruppen zu einem Flu- 
gelkasten in Ubereinstimmung mit dieser Erfindung 
sind; 

[0023] Fig. 3 eine perspektivische Ansicht eines 
Abschnitts einer Flugelhauptzusarnrnenbauzelle in 
Ubereinstimmung mit dieser Erfindung ist; 

[0024] Flea. 4 eine perspektivische Ansicht eines der 
Sockel ist, welcher in der Flugelhauptzusarnrnenbau- 
zelle von Fig. 3 dargestellt ist; 

[0025] Fig, 5 eine schematische Ansicht einer Com- 
puterarchitektur und eines Prozesses zur Konvertie- 
rung von Daten aus einer digitalen Produktdefinition 
zu Instruktionen in einer Bearbeitungswerkzeugsteu- 
erung zur Durchfuhrung von bestimmten Zusammen- 
bauvorgangen ist; 

[0026] Fig^S eine Schnittansicht ist, welche eine 
zwischen Holmen befestigte Rippe in einem in Uber- 
einstimmung mit dieser Erfindung hergestellten Flug- 
zeugflugel zeigt; 

[0027] Flo. 7 eine vergroGerte Ansicht einer Verbin- 
dung zwischen einer Langsversteifung, einer Flugel- 
hulle, einer Rippe und einem Holm in einem Abschnitt 
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eines in Ubereinstimmung rnit dieser Erfindung her- 
gestellten Flugels ist; 

[0028] Fig. 8 eine Schnittansicht einer Rumpfsei- 
tenverbindung zwischen einem Flugel und einern 
Flugzeugrumpf in Ubereinstimmung mit dieser Erfin- 
dung ist; 

[0029] Fscs. 8A eine perspektivische Ansicht des In- 
nenendes eines in Ubereinstimmung mit dieser Erfin- 
dung hergestellten Flugels ist, welche die Rumpfsei- 
tenbefestigung zeigt; 

[0030] Fica, 8 eine Schnittansicht eines teilweise zu- 
sammengebauten Flugelkastens ist, welche die Hol- 
me durch obere und untere Flugelplatten mit ange- 
brachten Langsversteifungen uberbruckt zeigt, die 
Rippen jedoch zur Klarheit der Darstellung weglasst; 

[0031] Fia. 16 eine perspektivische Ansicht eines 
vollstandig zusammengebauten Flugelkastens in 
Ubereinstimmung mit dieser Erfindung ist, wobei die 
Rumpfseitenflache weggelassen ist, um das Innere 
des Flugelkastens zu zeigen; 

[0032] Fig. 11 eine vergrdfterte perspektivische An- 
sicht des Innenendes des in Fig. 10 dargestellten 
Flugelkastens ist; 

[0033] Fica, 12 eine Ansicht, teilweise im Quer- 
schnitt, einer Kantenlehre/-klemme, um einen Holm 
relativ zu der Kante einer Flugelplatte zu positionie- 
ren und ihn in Position zu halten, ist; 

[0034] Fic§. 13 eine Ansicht einer in dem Prozess 
dieser Erfindung verwendeten vorlaufigen Holmhal- 
terung ist; 

[0035] Fjq. 14 eine explodierte Ansicht eines in 
Ubereinstimmung mit dieser Erfindung hergestellten 
Flugelkastens ist, welche eine Scherverbindungsrip- 
pe zeigt, die zwischen zwei Holmen befestigt ist, wo- 
bei die Flugelplatten als Einzelteile dargestellt sind; 

[0036] Fig, 15 eine perspektivische Ansicht eines 
durchsichtig dargestellten Flugelkastens ist, welche 
die Anordnung der Triebwerksstrebenbefestigungen 
an dem Flugelkasten zeigt; 

[0037] Flea, 18 und Fag. 17 Aufriss- und Draufsicht- 
ansichten von Klappenhalterungen sind, welche an 
dem hinteren Holm und der unteren Flugelplatte an- 
gebracht sind; 

[0038] F'm* 18 eine schematische Ansicht eines 
Prozesses zum Anbringen von Querrudergelenkrip- 
pen an dem hinteren Holm ist; 

[0039] Fjq. 19 eine schematische Darstellung eines 
holmbasierten Flugelzusammenbau prozesses in 



Ubereinstimmung mit dieser Erfindung ist, wobei der 
Flugel wahrend des Zusammenbaus mit der Wasser- 
linie in der vertikalen Position ausgerichtet ist; und 

[0040] Fjg.__20 eine Querschnittsendansicht einer 
Vorrichtung zum Zusammenbauen von Flugeln unter 
Verwendung eines holmbasierten horizontalen Zu- 
sammenbauprozesses ist. 

Beschreibung des bevorzugten Ausfuhrungsbei- 
spiels 

[0041] Die Erfindung wird als auf ein bevorzugtes 
Ausfuhrungsbeispiel angewendet beschrieben, nam- 
lich einen Prozess zum Zusammenbau von Flug- 
zeugflugeln. Es versteht sich jedoch, dass diese Er- 
findung eine allgemeine Anwendung bei dem Einbau 
von Teilen in grofiere Baugruppen hat, wo die Beach- 
tung eines spezifizierten Satzes von Abmessungsto- 
leranzen gewunscht ist, insbesondere wo einige oder 
alle der Teile und Unterbaugruppen flexibel oder 
halbflexibel sind. 

[0042] Nun auf die Zeichnungen Bezug nehmend, in 
welchen gleiche Bezugszeichen identische oder ent- 
sprechende Teile kennzeichnen, und daraus speziel- 
' er au "F EiSkX veranschaulicht ein schematisches 
Ubersichtsdiagramm die Hauptprozessschritte in 
dem determinanten Flugelzusammenbauprozess ge- 
maft dieser Erfindung. Der Prozess beginnt mit ei- 
nem Aufbauen der Hauptkomponenten des Flugels, 
einschlieftlich oberer und unterer Flugelplatten 30 
und 32, eines hinteren Holms 34 und eines vorderen 
Holms 36 und Holminnenrippen 38. Die Hauptkom- 
ponenten werden auf einem durch einen Computer 
numerisch gesteuerten Bearbeitungswerkzeug 40 
zusammengebracht und wie in Fig. 2 veranschau- 
licht auf einer Reihe von Haltebefestigungen 42, wel- 
che auf einem Bett 44 des Bearbeitungswerkzeugs 
40 angebracht sind, zu einem Flugel in der horizonta- 
len Position zusammengebaut. Die untere Flugelplat- 
te 32 ist auf den Haltebefestigungen 42 positioniert, 
und die Holme 34 und 36 sind benachbart zu vorde- 
ren und hinteren Kanten der unteren Flugelplatte 32 
positioniert. Die Rippen 38 sind zwischen den Hol- 
men 34 und 36 positioniert und sind an den Holmen 
und an der unteren Flugelplatte 32 befestigt, und die 
Holme 32 und 34 sind ebenfalls an der unteren Flu- 
gelplatte 32 befestigt. Drei Triebwerksstrebenbefesti- 
gungen 46 sind an der Unterseite des Flugelkastens 
mit Befestigungsmitteln, welche sich durch die untere 
Flugelhulle und in innere Lastbefestigungen 48, wel- 
che an den vorgesehenen Rippen befestigt sind, be- 
festigt, und ein Lager 50 fur ein Fahrwerksverbin- 
dungsstuck 52 ist an dem hinteren Holm angebracht. 
Der Flugel wird abgeschlossen, indem die obere Flu- 
gelplatte 30 an dem vorderen und hinteren Holm und 
an den Rippen 38 befestigt wird. Der Prozess zur 
Durchfuhrung dieser Schritte wird nachfolgend ge- 
nauer beschrieben. 
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[0043] Herkommliche Befestigungsmittel sind bei 
dem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel zur Verwen- 
dung vorgesehen. Diese herkommlichen Befesti- 
gungsmittel, wie zum Beispiel Niete, Bolzen, Verrie- 
gelungsbolzen, Hi-Locks und dergleichen, sind in der 
Luft- und Raumfahrtindustrie weit verbreitet und sind 
gut verstanden und zuverlassig. Jedoch ist diese Er- 
findung nicht auf die Verwendung von herkommli- 
chen Befestigungsmitteln beschrankt und ist voll 
kompatibel mit der Verwendung von fortgeschritte- 
nen Befestigungstechniken, wie zum Beispiel Co-Cu- 
ring und anderen Verbindungstechniken fur warrne- 
hartende Verbundteile, Induktionsschweiften von 
thermoplastischen Teilen, wie in der Patentanmel- 
dung Nr. 08/367,546 mit dem Titel „Multipass Induc- 
tion Heating for Thermoplastic Welding", eingereicht 
von Peterson etal., und Reibungsschweiften von Me- 
tallteilen, wie in einer internationalen PCT-Anmel- 
dung mit der Nummer WO 93/10935 beschrieben, 
wenn diese Prozesse ausreichend begriffen, zuver- 
lassig und zur Verwendung bei kritischen Fluggera- 
ten bewahrt sind. 

[0044] Die Werkzeugbestuckung, wie zum Beispiel 
die Haltebefestigungen 42, welche in dem Prozess 
verwendet wird, dient in erster Linie der Unterstut- 
zung der Komponenten und Teile beim Bohren und 
Bearbeiten durch das Bearbeitungswerkzeug 40, wie 
zum Beispiel ein an einem Portal angebrachtes 
5-Achsen-Werkzeug von Henri Line oder ein 5-Ach- 
sen-Bearbeitungswerkzeug mit vertikalem Turm von 
Cincinnati Milacron. Andere Bearbeitungswerkzeuge 
mitahnlichen Fahigkeiten konnten ebenfalls verwen- 
det werden. Die erforderlichen Fahigkeiten sind Pra- 
zision und Wiederholbarkeit hinsichtlich Spindelposi- 
tionierung, welche bei dieser Anwendung ungefahr ± 
0,005" ist, und Betrieb unter Steuerung einer Maschi- 
nensteuerung, welche programmiert werden kann, 
digitale Produktdefinitionsdaten, welche von einer 
Konstruktionsdatenquelle fur den Flugel und die Flu- 
gelkomponenten stammen, einzubeziehen, so dass 
Koordinationsmerkmale, welche durch die digitale 
Produktdefinition spezifiziert sind, genau und wieder- 
holbar durch das Bearbeitungswerkzeug 40 platziert 
werden konnen. Diese zwei Fahigkeiten ermoglichen 
es dem Bearbeitungswerkzeug 40, Koordinations- 
merkmale, wie zum Beispiel Koordinationslocher und 
maschinell bearbeitete Koordinationsflachen, an Tei- 
len, Komponenten und Baugruppen an prazise ge- 
nauen Positionen anzubringen, welche in der digita- 
len Produktdefinition spezifiziert sind. Diese Koordi- 
nationsmerkmale werden verwendet, um Teile und 
Komponenten relativ zueinanderzu positionieren, wo 
sie festgehalten und befestigt werden, wodurch der 
Bedarf fur ein feststehendes Hard Tooling, welches 
zuvor verwendet wurde, um die Teile und Komponen- 
ten relativ zueinander zu positionieren, eliminiert 
oder drastisch red uziert wird. Die Koordinationsmerk- 
male bestimmen somit die relative Position der Teile 
und Komponenten, welche die Baugruppe bilden, 



und bestimmen dadurch unabhangig von jeglicher 
Werkzeugbestuckung die GroGe und Form der Bau- 
gruppe. 

Flugelplattenaufbau 

[0045] Der Flugelplattenaufbau beginnt mit Aufrich- 
tung der Haltebefestigungen 42 auf dem Bearbei- 
tungswerkzeugbett 44. Die Haltebefestigungen 42 
konnen von jeglicher aus einer Vielzahl von Gestal- 
tungen sein, welche mehrere Flugelhullenplanken 54 
halten, die zusammen die untere Flugelhulle 56 bil- 
den. Die Planken 54 werden in allgemein horizontaler 
oder liegender Position gehalten, wobei die untere 
Oberflache oder „auflere Formlinie" dem Flugelplat- 
tenprofil entspricht, welches in dem Konstruktions- 
entwurf spezifiziert ist. Das bevorzugte Ausfuhrungs- 
beispiel eines Satzes von Haltebefestigungen 42 ist 
in Hg, 3 dargestellt. Jede Haltebefestigung beinhal- 
tet eine robuste Basisstruktur 58, welche einen So- 
ckel tragt, auf welchem die Flugelplanken 54 liegen, 
wobei ihre Auftenflachen in Kontakt mit einem Kon- 
taktfeld 62 auf der Oberseite des Sockels 60 sind. 
Das Kontaktfeld 62 ist ein Streifen aus bestandigem, 
nicht abreibendem Material, wie zum Beispiel Polye- 
thylen mit ultrahoher Dichte, Polyurethan oder Teflon, 
welches die Flugelplanken 54 unter Druck ohne 
Durchbiegung unterstutzt, jedoch die Oberflachenbe- 
schichtung auf den Flugelhullenplanken 54 nicht zer- 
kratzt. Nachdem die Haltebefestigungen 42 zum ers- 
ten Mai auf dem Bearbeitungswerkzeugbett 44ange- 
bracht sind, wird das Bearbeitungswerkzeug 40 ver- 
wendet, um die Kontaktfelder 62 maschinell zu der 
exakten Kontur zu bearbeiten, welche durch den 
Konstruktionsentwurf spezifiziert ist, wobei die Daten 
aus der digitalen Produktdefinition verwendet wer- 
den. 

[0046] Die digitale Produktdefinition ist die hochste 
Konstruktionsautoritatfur das Produkt, in diesem Fall 
ein Flugzeug eines bestimmten Modells. Sie besteht 
auf einem Mastercomputer 64 in einem Programm 
zum computerunterstutzten Entwurf als ein digitales 
Modell 66, welches alle die Abmessungen, Toleran- 
zen, Materialien und Prozesse beinhaltet, die das 
Produkt vollstandig definieren. Die Abmessungsda- 
ten aus dem Model 66 werden in einer Datei einem 
NC-Programmierer bereitgestellt, welcher sie ver- 
wendet, einen Datensatz68 und Bearbeitungsbefeh- 
le zu erzeugen, wie zum Beispiel Typ und Grofce ei- 
ner Schneidevorrichtung, Zufuhrungsgeschwindig- 
keiten und andere Informationen, welche von einer 
Steuerung des Bearbeitungswerkzeugs 40 verwen- 
det werden, um den Betrieb des Werkzeugs zu steu- 
ern. Der Datensatz und die Bearbeitungsbefehle wer- 
den in eine Nachbearbeitungseinrichtung 70 einge- 
fuhrt, wo sie in eine maschinenlesbare Datei 72 um- 
gewandelt werden, welche an ein Datenverwaltungs- 
system 74 ubermittelt wird, wo sie zur Verwendung 
durch die Bearbeitungswerkzeugsteuerungen 78 ge- 
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speichert wird. Auf Anforderung wird die Datei 72 
uber Telephonleitungen 76 oder andere bekannte 
Kommunikationsrnittel zur Verwendung durch die 
Steuerung beirm Betreiben des Bearbeitungswerk- 
zeugs 40 an die Bearbeitungswerkzeugsteuerung 78 
ubermittelt. 

[0047] Die Datei 72 in dem Datenverwaltungssys- 
tem 74 wird verwendet, um die Bearbeitungswerk- 
zeugsteuerung 78 zu programmieren, das Bearbei- 
tungswerkzeug 40 zu bewegen, um Koordinationslo- 
cher und Befestigungsmittellocher zu bohren, sowie 
fur andere Prazisionsbearbeitungs- und Positionie- 
rungsvorgange, welche nachfolgend beschrieben 
werden. Das Bearbeitungswerkzeug 40 bohrt auch 
Locher in die Sockel 60 fur drei prazisionsgebohrte 
Lagerbuchsen 80, in welche prazisionsgeschliffene 
Ausrichtungsstifte 82 eingesetzt werden, um die Flu- 
gelhullenplanken 54 an einer bekannten Position auf 
den Sockeln 60 zu positionieren. Die Position ist nicht 
kritisch, so dass die Genauigkeit des Flugels nicht 
von der Genauigkeit der Einrastung der Flugelhullen- 
planken 54 auf den Sockeln 60 abhangt, weil die 
Planken hinsichtlich ihrer tatsachlichen Position auf 
den Sockeln 60 unter Verwendung eines auf dem Be- 
arbeitungswerkzeug 40 angebrachten Kontaktfuhlers 
84 untersucht werden. Eine Vakuumquelle 86 wird 
aktiviert, um einen Sog in einer Reihe von Saugnap- 
fen 88 auf den Sockeln 60 zu erzeugen, so dass die 
Flugelhullenplanken 54 gegen die Kontaktfelder 62 
auf den Sockeln 60 in Position gehalten werden, und 
der Kontaktfuhler 84 wird von dem Bearbeitungs- 
werkzeug 40 bewegt, um die Schlusselkoordinations- 
merkmale auf den Flugelhullenplanken 54 zu unter- 
suchen. Ein geeigneter Fuhler fur diesen Zweck ware 
ein Renishaw-Kontaktfuhler mit Modellnummer 
RW486, hergestellt von der Renishaw Company in 
Onendagua, New York, obwohl andere Fuhler, wel- 
che von anderen Quellen verfugbar sind, ebenfalls 
verwendet werden konnten. 

[0048] Nachdem die Schlusselkoordinationsmerk- 
male an den Flugelhullenplanken 54 untersucht wur- 
den, um die tatsachliche Position der Planken auf 
den Sockeln 60 zu bestimmen, wird das Bearbei- 
tungssteuerungsprogramm aktualisiert oder nor- 
miert, umden Datensatz von der digitalen Produktde- 
finition mit der tatsachlichen Position der Flugelhul- 
lenplanken auf den Sockeln 60 in Einklang zu brin- 
gen. Das Bearbeitungsprogramm wird nun veran- 
lasst, Koordinationslocher in dem Innenende der Flu- 
gelhullenplanken 54 zu bohren, welche mit Koordina- 
tionslochern gemeinsam sind, die in das Innenende 
einer Reihe von Flugellangsversteifungen 90 gebohrt 
sind. Die Langsversteifungen 90 erstrecken sich lon- 
gitudinal oder in der Spannweitenrichtung entlang 
des Flugels und dienen dazu, die mehreren Flugel- 
hullenplanken 54 zu einer einzigen Flugelplatte 32 zu 
verbinden und auch die Platte zu versteifen. Sie die- 
nen auch als die Verbindungsstruktur zwischen den 



Holminnenrippen 38 und der Flugelhulle 56, wie es 
nachfolgend genauer diskutiert wird. Die Langsver- 
steifungen 90 werden auf den Planken 54 mittels der 
Koordinationslocher entlang der Spannweitenrich- 
tung positioniert, und die freien Enden der Langsver- 
steifungen 90 werden von dem Bearbeitungswerk- 
zeug 40 entlang der Tiefenrichtung positioniert, wah- 
rend es sich entlang der Planke fortbewegt, wobei es 
bohrt und befestigt, wahrend es sich fortbewegt. Das 
Bearbeitungswerkzeug 40 kann einen einfachen Stift 
verwenden, um die Seite der Langsversteifung in Ein- 
griff zu bringen, um sie in der Tiefenrichtung zu posi- 
tionieren, oder kann einen Zentriermechanismus ver- 
wenden, wie er in dem Patent Nr. 5,299,894 oder Pa- 
tent Nr. 5,477,596, beide von Peter McCowin, darge- 
stelltist. 

[0049] Um sicherzustellen, dass die Langsverstei- 
fungen 90 die Rippen 38 an Positionen innerhalb der 
vorgesehenen Toleranzgrenzen schneiden, so dass 
die Flugelplatte 30 ohne die Verwendung von Unter- 
legscheiben und ohne Verspannung der Flugelplatte 
an den Rippen 38 befestigt werden kann, mussen die 
Langsversteifungen 90 gleichmaftig und genau an 
den Flugelhullenplanken 54 befestigt werden. Der 
determinante Zusammenbauprozess ist ein leis- 
tungsfahiger Prozess, welcher die Verwendung einer 
statistischen Prozesskontrolle ermoglicht, um einen 
Trend in Richtung eines Zustands aufterhalb derTo- 
leranz zu erfassen, bevor schlechte Flugelplatten 32 
produziert werden, so dass ein korrigierender Eingriff 
stattfinden kann. Genauigkeit der Flugelplattenher- 
stellung stellt sicher, dass die Flugelkomponenten 
wie beabsichtigt zusammenkommen, ohne die Teile 
vorzuspannen und ohne kosmetische Unzulanglich- 
keiten, und dass der zusammengebaute Flugel aero- 
dynamisch wie entworfen funktioniert. Eine genaue 
Platzierung der Langsversteifungen 90 an den Flu- 
gelplatten 30 und 31 ermoglicht es, kleinere „Aufful- 
lungen" oder verdickte Bereiche an den Profilsehnen 
92 der Rippen 38 und Langsversteifungen zu ver- 
wenden, wo die Langsversteifungen an die Rippen- 
profilsehnen 92 geschraubt sind, wie es in Fjg-JI und 
Fig. 7 dargestellt ist, anstelle der grofiflachigen Auf- 
fullungen, welche herkommlich verwendet werden, 
um die Variation hinsichtlich der Langsversteifungs- 
platzierung zu berucksichtigen. Kleinere Auffullungen 
reduzieren das Gewicht der Rippenprofilsehnen und 
Langsversteifungen und erhoht die Tragfahigkeit des 
Flugzeugs. 

[0050] Koordinationslocher werden an dem Inne- 
nende in die Langsversteifungen 90 gebohrt. Vor- 
zugsweise werden die Koordinationslocher gebohrt, 
wenn die Langsversteifungen zu Anfang hergestellt 
werden, aber sie konnen auch nachtraglich auf einer 
dafur vorgesehenen Befestigung oder sogar auf 
demselben Bearbeitungswerkzeug 40 auf denselben 
oder ahnlichen Haltebefestigungen 42 gebohrt wer- 
den, bevor die Flugelhullenplanken 54 in Position ge- 
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legt werden. Die spezifizierten Positionen der Langs- 
versteifungsbefestigungsmittellocher, an welchen die 
Langsversteifungen an die Flugelhullenplanken ge- 
nietet werden, befinden sich in dem Bearbeitungs- 
werkzeugsteuerprogramm, wobei sie zuvor von der 
Datenbank heruntergeladen wurden, auf welcher die 
digitale Produktdefinition ruht. Das Bearbeitungs- 
werkzeugprogramm bewegt den Bohrkopf zu den 
spezifizierten Positionen fur diese Befestigungsmit- 
tellocher, typischerweise an einer oder mehrerer der 
Positionen, wo Niete installiert werden, um die 
Langsversteifungen an den Flugelhullenplanken zu 
befestigen, um die Flugelplatten auszubilden. Die 
Langsversteifungen konnen auf einem anderen Be- 
arbeitungswerkzeug als das Bearbeitungswerkzeug 
40 gebohrt werden, auf welchem die Flugelhullen- 
planken positioniert und gebohrt werden, jedoch fuhrt 
dieses eine mogliche Fehlerquelle ein. 

[0051] Die Langsversteifungen werden an den Flu- 
gelhullenplanken 54 befestigt, um sie zu einer korrekt 
zusammengebauten unteren Flugelplatte 32 anein- 
ander zu befestigen, jedoch muss die endgultige Be- 
festigung der Langsversteifungen 90 an den Flugel- 
hullenplanken 54 durchgefuhrt werden, bevor die 
Baugruppe eine vollstandige Flugelplatte ist. Zahlrei- 
che Flugelplattennietmaschinen sind bekannt, wel- 
che die Bohr- und Nietvorgange mit der erforderli- 
chen Genauigkeit und gleichmaftigen Qualitat durch- 
fuhren konnen. Eine solche Maschine ist in der Pa- 
tentanmeldung Nr. 08/386,364 mit dem Titel faste- 
ner Verification System", eingereicht am 7. Februar 
1 995 von Hanks et al. dargestellt. Eine weitere solche 
Maschine ist die in P/N 5,033,174, erteilt an Peter 
Zieve, beschriebene Bugelnietmaschine. Zusatzlich 
versteht es sich, dass das Nieten der Langsverstei- 
fungen auf denselben Sockeln 60 unter Verwendung 
von oberen und unteren an einem Portal angebrach- 
ten Bohr/Nieteinheiten, wie zum Beispiel die in dem 
Patent Nr. 5,231,747 dargestellte Struktur, durchge- 
fuhrt werden konnte. 

[0052] Nachdem alle die Niete, welche die Langs- 
versteifungen 90 an den Flugelhullenplanken 54 hal- 
ten, installiert sind, wird die Flugelhulle durch Ver- 
wendung von Koordinationslochern 94 in der Flugel- 
platte 30 und der Ausrichtungsstifte 82 auf den So- 
ckeln 60 wieder auf den Haltebefestigungen 42 posi- 
tioniert. 

[0053] Mehrere Referenzflachen auf der Flugelplat- 
te 30, wie zum Beispiel Werkzeugkugeln oder Refe- 
renzstifte 96, welche in prazise gebohrten Lochern in 
der Flugelplatte installiert sind, werden mit dem Fuh- 
ler 84 in dem Bearbeitungswerkzeug 40 untersucht, 
um die tatsachliche Position der Flugelplatte 32 auf 
den Haltebefestigungen 42 zu bestimmen, und das 
Bearbeitungsprogramm wird mit der tatsachlichen 
Position der Flugelplatte 32 auf den Befestigungen 
42 normiert. Eine Frasschneidevorrichtung ist in dem 



Bearbeitungswerkzeug 40 angebracht und die Flu- 
gelplatte wird auf die exakten Kantenabmessungen, 
welche in der digitalen Produktdefinition spezifiziert 
sind, zugeschnitten, um sicherzustellen, dass die Ab- 
messungen an dem Flugel trotz eines Zuwachses 
hinsichtlich Lange und Breite aufgrund der zahlrei- 
chen wahrend des Vernietens der Langsversteifun- 
gen 90 an der Flugelhulle 32 installierten Nieten wie 
spezifiziert sind. Dieser Schritt ist in Ubereinstim- 
mung mit einem der Prinzipien der Erfindung, nam- 
lich dass die Anbringung von kritischen Selbstanord- 
nungsmerkmalen in den Teilen und Baugruppen auf- 
geschoben wird, bis das Teil durch nachfolgende Pro- 
zesse verzerrt ist. Das heiftt, dass eine Kantenbear- 
beitung und andere Zuschneidevorgange vor der Be- 
festigung der Langsversteifungen 90 an den Flugel- 
hullenplanken 54 durchgefuhrt worden sein konnten, 
dies jedoch eine Abschatzung des erwarteten Zu- 
wachses, welchem die Baugruppe wahrend des Ver- 
nietens ausgesetzt gewesen ware, erfordert hatte. 
Diese Abschatzungen konnen recht genau sein und 
wurden fur viele Jahre erfolgreich durchgefuhrt, je- 
doch besteht stets ein leichter Unvorhersehbarkeits- 
faktor aufgrund der Variation in den Parametern des 
Prozesses zur Installation von Nieten, Verriegelungs- 
bolzen, Hi-Locks und anderen Presssitzbefesti- 
gungsmitteln, wie zum Beispiel genauer Lochdurch- 
messer oder Rundheit des Loches aufgrund von Boh- 
rerspitzenabnutzung, leichte Variationen in der An- 
senktiefe des Nietlochs aufgrund der Maschinenein- 
stellung und leichte Variationen im Nietdurchmesser. 
Sogarwenn sich diese Parameter vollig innerhalbder 
Toleranz befinden, konnen die Variationen hinsicht- 
lich des Nieteingriffs, welchen sie in dem installierten 
Niet hervorrufen, sich in einem groften Teil wie einer 
Flugelplatte aufsummieren, so dass eine Variation in 
den Baugruppenabmessungen erzeugt wird, welche 
signifikant sein kann. Die Effekte dieser Variationen 
konnen eliminiert werden, indem die Anbringung von 
kritischen Merkmalen an den Teilen und Baugruppen 
zeitlich nach der Verzerrung durch Zusammenbau- 
und Herstellungsprozesse wie die Installation von 
Pressmittelbefestigungsmitteln, Warmebehandlung 
und Kugelstrahlen eingeplant wird. 

[0054] Wie in Fig. 8 und Fies, 8A dargestellt, wird 
eine T-Profilsehne 100 an der Innenkante der untere 
Flugelplatte 32 positioniert, indem prazise in einem 
AuGenflansch 102 der T-Profilsehne gebohrte Koor- 
dinationslocher mit entsprechenden Koordinationslo- 
chern ausgerichtet werden, welche in der Innenkante 
der Flugelplatte gebohrt sind. Eine genaue Platzie- 
rung der T-Profilsehne ist wichtig, weil sie zum Teil 
die Position des Flugels an dem Flugzeug bestimmt 
und auch weil ein vertikaler Flansch 104 an der 
T-Profilsehne in einer flachen vertikalen Ebene mit 
entsprechenden Flanschen an einer weiteren Flugel- 
struktur zur Anbringung einer Rumpfseitenflache 
106, welche nachfolgend beschrieben wird, ausge- 
richtet sein muss. Die Flache ist an den Flanschen 
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abgedichtet und ist die Innenstruktur des Flugeltreib- 
stofftanks, so dass die Flansche fur eine korrekte 
Passung der Rumpfseitenflache 106 mit einer gerin- 
gen Toleranz ausgerichtet sein mussen. 

[0055] Eine Schaufelbefestigung 108wird uberdern 
T-Profilsehnenflansch 102 positioniert, indem in der 
Schaufelbefestigung vorgebohrte Koordinationslo- 
cher mit den ausgerichteten Koordinationsldcher 
durch den T-Profilsehnenflansch und die Flugelhulle 
ausgerichtet werden. Die T-Profilsehne und Schau- 
felbefestigung werden unter Verwendung von vorlau- 
figen Befestigungsrnitteln durch die Koordinationsld- 
cher in Position gehalten, und Befestigungsmittello- 
cher mit der vollen Grofce werden durch die Baugrup- 
pe gebohrt. Eine Reihe von vertikalen Schaufeln 110 
an der Schaufelbefestigung ist dazu positioniert, bun- 
dig an einer flachen Seite auf jeder der unteren Flu- 
gellangsversteifungen 90 zu liegen, und wird daran 
gehalten und ruckwarts mit Befestigungsmittello- 
chern mit der vollen Grofce durchbohrt. Die Schaufel- 
befestigung 108 und T-Profilsehne 100 werden abge- 
baut und entgratet, und die Locher werden kalt bear- 
beitet, urn ihre Ermudungslebensdauer zu verbes- 
sern, weil die T-Profilsehne und Schaufelbefestigung 
ein Teil der Verbindung des Flugels mit dem Flugel- 
stutzen in dem Flugzeugrumpf ist und die Verbindung 
einer hohen Beanspruchung und fluktuierenden Las- 
ten ausgesetzt ist. Die T-Profilsehne 100 ist mit ei- 
nem Dichtmittel beschichtet und mit Bolzen 112 an 
der Innenkante der unteren Flugelplatte 32 ange- 
bracht. 

[0056] Die obere Flugelplatte 30 ist die letzte grofte- 
re Unterbaugruppe, welche dem Flugelkasten zuge- 
f ugt werden soli, und wird erst installiert, nachdem 
der untere Flugelkasten gebaut wurde. Jedoch kann 
die obere Flugelplatte 30 parallel zu der unteren Flu- 
gelplatte 32 gebaut werden oder wann immer die 
zeitliche Planung am Besten mit der Verfugbarkeit 
von Personal zusarnmentrifft. Die obere Flugelplatte 
30 ist hinsichtlich ihrer Konstruktion und Aufbaupro- 
zesse sehr ahnlich zu denjenigen der unteren Flugel- 
platte 32, so dass sie nicht separat beschrieben wird. 
Eine Ausnahme ist die Gestaltung der Komponente, 
genannt eine „Doppelplus-Profilsehne" 116, durch 
welche der Flugel an seiner oberen Flugelplatte 30 
an dem Flugelstutzen (nicht dargestellt) in dem Flug- 
zeugrumpf angebracht wird. Die Doppelplus-Profil- 
sehne 116, welche ebenfalls in Flo. 8 dargestellt ist, 
hat obere und untere vertikale Flansche 118 und 120, 
welche an der Rumpfhulle 122 bzw. an der Rumpfs- 
eitenflache 106 befestigt werden, wenn der Flugel an 
dem Flugzeug angebracht wird. Zwei zusatzliche ver- 
tikal beabstandete seitlich hervorstehende Flansche 
124 und 126 auf jeder Seite der Doppelplus-Profil- 
sehne 116 kommen mit dem Flugelstutzen auf der In- 
nenseite in Eingriff und nehmen das Innenende der 
oberen Flugelplatte 30 auf der Auftenseite der Dop- 
pelplus-Profilsehne auf. An dem Innenende durch die 



obere Flugelhulle und die Langsversteifungen 90 ge- 
bohrte Koordinationslocher werden mit entsprechen- 
den Koordinationslochern, welche in die seitlich her- 
vorstehenden Flansche 126 gebohrt sind, ausgerich- 
tet, um die obere Seite des Flugelkastens korrekt zu 
positionieren, wenn er an dem Flugelstutzen ange- 
bracht wird. 

[0057] Holminnenrippen 38 werden gefertigt und 
zum Einbau in den Flugel zu dem Flugelhauptzusam- 
menbaubereich gebracht. Die Rippen 38 sind im We- 
sentlichen von zwei Typen: maschinell bearbeitete 
Rippen und aufgebaute Rippen. Maschinell bearbei- 
tete Rippen werden aus einer massiven Aluminium- 
scheibe gearbeitet und haben den Vorteil einer gro- 
fteren Abmessungsgenauigkeit. Bis zur Einfuhrung 
einer maschinellen Hochgeschwindigkeitsbearbei- 
tung, welche die maschinelle Bearbeitung von dunn- 
wandigen Strukturen ohne das Problem einer Verzer- 
rung aufgrund von raumlich begrenzter Erwarmung 
durch die Schneidevorrichtung ermoglicht, war es je- 
doch notwendig, die Struktur schwerer als von einer 
Konstruktionsanalyse fur erwartete Lasten gefordert 
zu machen, um eine Warmeverzerrung der diinnen 
Wande zu verhindern. Das groftere Gewicht und die 
grofieren Kosten der maschinell bearbeiteten Kom- 
ponenten hat die Akzeptanz von maschinell bearbei- 
teten Rippen und anderen Komponenten aus einem 
Guss verzogert, es werden jedoch neue Verfahren 
entwickelt, um die Probleme zu losen, welche ein 
breitere Verwendung dieser Komponenten in Flug- 
zeugstrukturen ermoglichen werden. 

[0058] Aufgebaute Rippen 214, dargestellt in Fla. 6 
ur| d Fsc§, 7, werden unter Verwendung der determi- 
nanten Zusammenbauprozesse dieser Erfindung 
durch einen Prozess hergestellt, welcher ahnlich zu 
demjenigen ist, welcher verwendet wird, um Flugel- 
holme herzustellen, der in der zuerst genannten US 
Provisional Application und in unserer begleitenden 
Anmeldung mit dem Titel determinant Spar Assem- 
bly", welche gleichzeitig hiermit eingereicht ist, offen- 
bart ist. Eine Rippenflache 216 wird unter Verwen- 
dung eines Bearbeitungswerkzeugs, wie zum Bei- 
spiel ein an einem Portal angebrachtes Bearbei- 
tungswerkzeug, welches dazu programmiert ist, eine 
Schneidevorrichtung um das Profil der Rippenflache 
216 herum zu fahren, aus einem Aluminiumblech he- 
rausgeschnitten. Die Rippenflachenprofildaten wer- 
den von der Konstruktionsautoritat, welche fur die di- 
gitale Produktdefinition fur den Flugel und die Rippen 
verantwortlich ist, in das Bearbeitungswerkzeugsteu- 
erprogramm eingegeben. Die Position von oberen 
und unteren Rippenprofilsehnen 218 und 220 auf der 
Rippenflache 216 bestimmen das Hohenprofil der 
Rippe 214 und somit das Profil in der Tiefenrichtung 
des Flugels, so dass sie prazise auf der Rippenflache 
216 positioniert werden mussen. Die Rippenprofil- 
sehnen werden auf der Rippenflache 214 unter Ver- 
wendung einer genauen Positionierungs- und Halte- 
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technik positioniert, wie zum Beispiel derjenigen, wel- 
che in der zuvor genannten Provisional Application 
und PCT-Anmeldung mit dem Titel ..Determinant 
Spar Assembly" dargestellt ist. Befestigungsmittello- 
cher werden durch die festgehaltene Rippenflache 
216 und Rippenprofilsehnen 218 und 220 gebohrt 
und Presssitzbefestigungsmittel werden eingesetzt 
und befestigt. Nachdem die Befestigungsmittel be- 
festigt sind und die Rippe durch die Presssitzbefesti- 
gungsmittel vollstandig verzerrt ist, wird die Rippen- 
flache 216 abschliefcend auf die vorgesehenen Lan- 
ge zugeschnitten. Koordinationslocher werden zur 
Befestigung an den Rippensaulen 204 an den Flugel- 
holmen in die zwei Enden der Rippe 214 gebohrt. Die 
Positionen der Rippensaulenkoordinationsldcher 
werden genau eingestellt, wobei ein Bearbeitungs- 
werkzeug, wie zum Beispiel das Bearbeitungswerk- 
zeug 40 verwendet wird, welches eine Steuerung 
aufweist, die mit den Koordinationslochpositionen 
aus der digitalen Rippendefinition programmiert ist. 

[0059] Phenolunterlegscheiben 222, welche in 
EJlL-Z dargestellt sind, werden an Kontaktpositionen 
zwischen den Rippenprofilsehnen und den Langsver- 
steifungen 90 an die Rippenprofilsehnen 21 8 und 220 
geklebt. Diese Unterlegscheiben werden geringfugig 
dicker hergestellt als erforderlich und werden durch 
das Bearbeitungswerkzeug, auf welchem die Rippen 
hergestellt werden, oder einem anderen Bearbei- 
tungswerkzeug mit geeigneter Genauigkeit maschi- 
nell in die korrekte Dicke gearbeitet, urn den Rippen 
38 die korrekte Hohe zu verleihen, wie sie in der digi- 
talen Teildefinition der Rippen vorgesehen ist. Die 
Phenolunterlegscheiben 222 bilden eine Lagerflache 
zwischen den Rippen 38 und den Langsversteifun- 
gen 90, um einer relativen Bewegung zwischen den 
Rippen 38 und den Flugelplatten 30 und 32 Rech- 
nung zu tragen, wenn sich der Flugel wahrend des 
Fluges biegt. Bei dieser geklebten Aufbringung dient 
die Unterlegscheibe auch als eine Opfermaterialun- 
terlage, welche zuruckgestutzt werden kann, um die 
Hohe der Rippen 38 genau so zu machen, wie sie in 
der digitalen Teildefinition der Rippen spezifiziert ist. 

[0060] Der Flugelhauptzusammenbau wird auf den 
Haltebefestigungen 42 durchgefuhrt, nachdem die 
Langsversteifungen 90 alle an der Flugelplatte 30 be- 
festigt worden sind. Die Flugelplatte wird mit der 
Langsversteifungsseite nach oben auf den Haltebe- 
festigungen 42 positioniert und in Position bewegt, so 
dass wenigstens ein Koordinationsloch in der Flugel- 
platte mit einem entsprechenden Positionsloch in ei- 
nem der Sockel 60 ausgerichtet wird. Zweckmaftiger- 
weise kann die Flugelplatte 30 auf einem Luftkissen 
unterstutzt werden, indem eine Luftdruckquelle an 
die Leitungen in den Sockeln 60 angeschlossen wird, 
welche normalerweise ein Vakuum fur die Saugnapfe 
88 bereitstellen. Wenn die Flugelplatte 30 prazise auf 
den Sockeln 60 positioniert ist, wird ein Indexstift 
durch das Koordinationsloch oder die Koordinations- 



locher in der Flugelplatte und den Sockeln 60 einge- 
fuhrt, und die Saugnapfe 88 werden mit der Vakuum- 
quelle 190 verbunden, um die Flugelplatte 30 gegen 
die Kontaktfelder 62 auf den Sockeln 60 zu Ziehen 
und sie sicher in Position zu halten. 

[0061] Die Flugelplatte 32 wird, wenn sie auf den 
Sockeln 60 positioniert und festgehalten ist, mit dem 
beruhrungsempfindlichen Fuhler 84 untersucht, um 
die Koordinationsmerkmale, wie zum Beispiel die 
Werkzeugkugel oder in die Flugelplatte gearbeitete 
Merkmale, wie zum Beispiel Koordinationslocher, zu 
lokalisieren. Die vorbestimmten Positionen der Merk- 
male, welche auf der Platte 30 untersucht werden, 
wurden in die digitale Teildefinition aufgenommen, 
und die tatsachlichen Positionen wie erfasst werden 
mit den vorbestimmten Positionen verglichen. Das 
Bearbeitungsprogramm wird normiert, so dass es mit 
der tatsachlichen Position der Platte auf den Sockeln 
60 ubereinstimmt, so dass nachfolgende Vorgange 
prazise auf der Platte in ihrer tatsachlichen Position 
durchgefuhrt werden. 

[0062] Ein Programm in der Steuerung des Bearbei- 
tungswerkzeugs 40 wird gestartet, um eine Bearbei- 
tungsschneidevorrichtung um die Kanten der Flugel- 
platte herum zu fahren, um die Platte 32 abschlie- 
Gend in der Grofce zuzuschneiden. Durchfuhren die- 
ses abschliefcenden Zuschneidevorgangs, nachdem 
alle die Langsversteifungsbefestigungsmittel instal- 
liert worden sind, und nicht vorher, eliminiertden Gro- 
Genverzerrungseffekt der vielen Langsversteifungs- 
befestigungsmittel, so dass die Abmessungen der 
Flugelplatte 30 genau wie in der Produktdefinition 
spezifiziert sind. 

Anbringung der Holme und Rippen 

[0063] Die Bearbeitungswerkzeugsteuerung 78 ist 
mit den Positionen von Koordinationslochern an den 
Innenenden des vorderen und hinteren Holms 36 und 
34 und Lochern in den Langsversteifungen 90 der un- 
teren Flugelplatte 32 fur Rippe-zu-Langsverstei- 
fung-Bolzen programmiert, und das Bearbeitungs- 
werkzeug bohrt diese Locher, wonach das Portal zu- 
ruckgezogen wird. Ein Dichtmittel wird auf die untere 
Profilsehne von einem der Holme aufgebracht, und 
der Holm wird auf der Kante der Flugelplatte platziert, 
wobei das Innenkoordinationsloch mit einem in die 
Flugelplatte gebohrten Koordinationsloch ausgerich- 
tet ist. Das andere Ende des Holms ist prazise relativ 
zu der Kante der Flugelplatte positioniert, wobei eine 
oder mehrere Lehren/Klemmen 224, dargestellt in 
Faa. 12 . verwendet werden, welche prazise fur die- 
sen Zweck gearbeitet sind. Ein zweites Koordinati- 
onsloch an dem Auftenende der Flugelplatte konnte 
ebenfalls verwendet werden, jedoch ist es die Kan- 
tenbeziehung zwischen dem Holm und der Flugel- 
platte, welche zu diesem Zeitpunkt wichtig ist, nicht 
die Lange des Holms. Ein Prinzip der Erfindung ist 
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es, Abmessungen zu kontrollieren, welche wichtig 
sind, dies jedoch nur wahrend sie wichtig sind; die 
Holmlange ist in diesem Stadium des Zusammen- 
baus nicht wichtig, also wird nur die Kantenbezie- 
hung des Holms zu der Flugelplatte kontrolliert. Ein 
Koordinationsloch, welches entlang des Holms sowie 
entlang der Tiefenrichtung ausgehend von der Kante 
der Flugelplatte 30 einzurasten hatte, hat einen unno- 
tigen erforderlichen Prazisionsgrad, so dass Kanten- 
lehren gegenuber einem Koordinationsloch fur das 
Aufcenende des Holms bevorzugt werden. 

[0064] Die in Fag, 12 darqestellten Lehren/Klemmen 
224 beinhalten jeweils einen Hauptteil 226 mit einem 
nach oben gerichteten Flansch 228 an einem Ende 
und einer Schulter 230 im mittleren Bereich des 
Hauptteils 226. Der nach oben gerichtete Flansch 
228 hat eine Endseitenflache 232, welche prazise ge- 
schliffen ist, um zu dem Winkel der Holmflache 132 
zu passen, und die Schulter 230 ist prazise geschlif- 
fen, so dass der Abstand zwischen der Seitenflache 
232 und der Schulter exakt derselbe ist wie der ge- 
wunschte Abstand zwischen der hinteren Oberflache 
der Holmflache 132 und der Vorderkante der Flugel- 
platte 32 an der fur diese Lehre/Klemme 224 festge- 
legten Position. Ein vorlaufiges Befestigungsmittel, 
wie z.B. das in Fjq. 20 dargestellte Cleco-Befesti- 
gungsmittel befestigt die Lehre/Klemme 224 an der 
unteren Kante des Holms 34 durch ein Loch, welches 
durch den nach oben gerichteten Flansch 228 und 
durch die Flache 132 und die untere Profilsehne 136 
des Holms 34 gebohrt ist. 

[0065] Nachdem der Holm 34 an dem Innenende 
der unteren Flugelplatte 32 angeheftet ist und in der 
ungefahren Position relativ zu der Kante der Flugel- 
platte positioniert ist, werden die Lehren/Klemmen 
224 an der unteren Kante des Holms 34 angebracht 
und die Schulter 230 wird gegen die Vorderkante der 
unteren Flugelplatte 32 geschmiegt. Eine Schraube 
236 in dem Ende eines schwenkbar angebrachten 
Arms 238 einer Knebelklemme 240 wird gegen die 
Unterseite der Flugelplatte 32 festgezogen, um die 
Klemme an der Flugelplatte 32 zu sichern und den 
Holm 34 an der oberen Oberflache der Flugelhulle 56 
festzuhalten. 

[0066] Entweder der vordere Holm 36 oder hintere 
Holm 34 konnte zuerst auf der Flugelplatte 32 plat- 
ziert werden. Bei diesem ersten Ausfuhrungsbeispiel 
wird der hintere Holm 34 aus Grunden der Zweckma- 
ftigkeit zuerst platziert, jedoch bei einem Produkti- 
onsvorgang, bei welchem der vordere Holm 36 mit 
bereits angebrachten Vorderkantenbefestigungen 
angebracht wird, kann es wunschenswert sein, den 
vorderen Holm zuerst anzubringen, wahrend das vor- 
dere freitragende Gewicht der Vorderkantenbefesti- 
gungen rnit Auslegerkranen gehalten wird. 

[0067] Der zuerst angebrachte Holm wird durch 



Klemmen und/oder vorlaufige Befestigungsmittel, 
wie z.B. wiederentfernbare Cleco-Befestigungsmittel, 
in Position gehalten. Wenn der vordere Holm mit Vor- 
derkantenbefestigungen zuerst angebracht wird, 
werden vorlaufige Holmhalterungen, wie z.B. die in 
Fsa- 13 dargestellten dreieckigen Strukturen 242, an 
den Rippensaulen 204 befestigt und an Langsver- 
steifungen 90 auf der unteren Flugelplatte 32 ge- 
klemmt, um dem Kippmoment, welches von dem Ge- 
wicht der Vorderkantenbefestigungen ausgeubt wird, 
entgegenzuwirken und den Holm wahrend der Rip- 
penpositionierung in Position zu halten. 

[0068] Bestimmte der Rippen 38 werden auf den 
Langsversteifungen 90 platziert und durch die in den 
Rippensaulen 204 und den Enden der Rippen 38 vor- 
gebohrten Koordinationslocher an die Rippensaulen 
204 befestigt. Dies sind die Rippen, welche zwischen 
dem vorderen und hinteren Holm 34 und 32 schwierig 
in Position zu manovrieren waren, nachdem sowohl 
der vordere und der hintere Holm an die Flugelplatte 
32 angebracht ist. Ein Dichtmittel wird nun auf die un- 
tere Profilsehne des anderen Holms aufgebracht und 
er wird benachbart zu der anderen Kante auf die Flu- 
gelplatte 32 gelegt, und das Koordinationsloch in 
dem Innenende dieses Holms wird mit dem entspre- 
chenden Koordinationsloch in der Flugelplatte 32 
ausgerichtet und verstiftet. Die Enden der bereits in 
Position befindlichen Rippen 38 werden an den Rip- 
pensaulen 204 des zweiten Holms befestigt, und die- 
ser Holm wird an der durch die Lange der Rippen 38 
bestimmten Position in Position gehalten. Die ande- 
ren Rippen 38 werden alle zwischen den Holmen 
platziert und an die Holme an ihren jeweiligen Rip- 
pensaulen 204 in Position befestigt. 

[0069] Die Rippen werden an den Rippensaulen be- 
festigt, indem die Rippen an die Rippensaulen ge- 
klemmt werden und die Koordinationsstifte oder vor- 
laufigen Befestigungsmittel einer nach dem anderen 
entfernt werden und dann die ausgerichteten Koordi- 
nationslocher zur vollen Grofte zum Einsetzen der 
permanenten Befestigungsmittel aufgebohrt und er- 
weitert werden. Alternativ konnten die Koordinations- 
locher in annahernd voller Grofce gebohrt werden, so 
dass sie lediglich in einem Vorgang erweitert werden 
mussten, welcher schnell ist und hochwertige Locher 
fur die Befestigungsmittel produziert. Wahrend das 
Befestigen der Rippen an den Holmrippensaulen fort- 
schreitet, werden die vorlaufigen Holmhalterungen 
242 entfernt. 

[0070] Die genaue Positionierung der Holme an den 
Kanten der Flugelplatte und die genaue Anbringung 
der Rippen an den Rippensaulen an den Holmen 
stellt sicher, dass der Flugelkasten, welcher aus den 
Holmen, Rippen und zwei Flugelplatten gebildet ist, 
prazise in Ubereinstimmung mit der digitalen Flugel- 
produktdefinition hergestellt wird. Variationen in den 
Abmessungen von unter Verwendung von Prozessen 
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gemafi dem Stand der Technik hergestellten Flugel- 
kasten verursachten Schwierigkeiten beim Anbrin- 
gen der Steuerflachenstrukturen, wie z.B. Vorderkan- 
tenvorflugel und Hinterkantenklappen, und verur- 
sachten auch Schwierigkeiten beim Anbringen des 
Flugels an dem Flugzeug. Diese Schwierigkeiten 
werden rnit in Ubereinstimmung mit dieser Erfindung 
hergestellten Flugelkasten aufgrund der kleinen Tole- 
ranzen, innerhalb welcher die Baugruppenabmes- 
sungen gehalten werden, grofttenteils eliminiert. Die 
Fahigkeit, Flugel gemafc vorgesehenen Konstrukti- 
onstoleranzen zu produzieren, ermoglichtzum ersten 
Mai die Verwendung von fortgeschrittenen Tolerie- 
rungstechniken bei der Flugelherstellung, wie z.B. 
diejenigen, welche in der PCT-Anmeldung Nr. 
PCT/US96/1 0757 von Atkinson, Miller und Scholz mit 
dem Titel statistical Tolerancing" offenbart sind. In 
der Fabrik durch Reduktion oder Vermeidung von 
Nachbearbeitung alleine erreichte Einsparungen 
konnen die Kapitalkosten der Ausstattung, welche 
verwendet wird, urn diese Erfindung anzuwenden, 
und eines Ausrangierens der herkommlichen Flugel- 
hauptzusammenbauwerkzeugbestuckung rechtferti- 
gen. 

[0071] In Fig, 7 dargestellte Rippen-Bolzenbefesti- 
gungsmittel 244 werden in vorgebohrte Locher durch 
die Langsversteifungsauffullungen und Phenolunter- 
legscheiben 222 und die Rippenprofilsehnenflansche 
eingesetzt. Wenn wie bei dem bevorzugten Ausfuh- 
rungsbeispiel die geklebten Phenolunterlegscheiben 
verwendet werden, wurden sie bereits in die korrekte 
Hone gearbeitet. Falls nicht, konnen separate Phe- 
nolunterlegscheiben zwischen die Langsverstei- 
fungsauffullungen und die Rippenprofilsehne einge- 
setzt werden, bevordie Rippenbolzen 224 eingesetzt 
werden. Die in den Rippenprofilsehnenflanschen und 
den Langsversteifungsauffullungen vorgebohrten Lo- 
cher sind Gleitpassungslocher, um ein begrenztes 
Gleiten zwischen der Rippe 38 und der Langsverstei- 
fung 90 auf der Flugelplatte 30 zu ermoglichen, wenn 
sich der Flugel beim Flug biegt, so dass die Toleran- 
zen auf diesen Rippen-Bolzenbefestigungsmittello- 
chern etwas lockerer sein konnen als die Toleranzen 
auf den Koordinationslochern, welche Teilpositionen 
in der Baugruppe bestimmen. 

[0072] Mit den Holmen 36 und 34 und Rippen 38 an- 
einander befestigt und korrekt auf der unteren Flugel- 
platte 32 ausgerichtet werden die Holme nun vorlau- 
fig in Position befestigt. Klemmen werden angesetzt, 
welche vorzugsweise ein Teil der Kantenlehren 224 
sind, welche die Position der Holme relativ zu der 
Vorder- und Hinterkante der Flugelplatte 32 einstel- 
len, wie es in Fag 12 dargestellt ist. Die Klemmen er- 
zeugen einen ausreichenden Grenzflachendruck 
zwischen der unteren Holmprofilsehne 136 und der 
Flugelplatte 32, um Zwischenschichtgrate daran zu 
hindern, in die Holm-/Plattenubergangsstelle einzu- 
dringen. Solche Grate wurden eine einwandfreie Ver- 



bindung zwischen dem Holm und der Flugelplatte 32 
beeintrachtigen und aufgrund des Dichtmittels an der 
Ubergangsstelle schwer zu entfernen sein. Locher 
werden fur vorubergehende Befestigungsmittel ge- 
bohrt, welche eingesetzt werden, um den Holm wah- 
rend der Installation der permanenten Befestigungs- 
mittel in Position zu halten. Die Locher fur die vorlau- 
figen Befestigungsmittel werden zu klein gebohrt, so 
dass, wenn die Befestigungsmittellocher mit der vol- 
len Grofce gebohrt werden, jegliche Kriechdehnung 
in den Abmessungen aufgrund von Verzerrung durch 
Einsetzen von Presssitzbefestigungsmitteln beseitigt 
wird. Andere Techniken zum Halten der Holme in Po- 
sition, wahrend sie befestigt werden, konnten anstel- 
le der vorlaufigen Befestigungsmittel ebenfalls ver- 
wendet werden. 

[0073] Die Holme werden nun mit permanenten Be- 
festigungsmitteln in Position an den Kanten der Flu- 
gelplatte 32 befestigt. Das Bearbeitungswerkzeug 40 
bohrt von der unteren Oberflache oder Hullenseite 
Locher in den unteren Flansch 144 der unteren Holm- 
profilsehne 136. Wenn das spezielle verwendete Be- 
arbeitungswerkzeug 40 nicht in der Lage ist, von un- 
ten zu bohren, wird es angewiesen, genaue Vorboh- 
rungen von oben zu bohren, wobei die Vorbohrungen 
verwendet werden, um das Bohren und Ansenken 
von Befestigungsmittellochern durch herkommliche 
elektrische Werkzeuge von unten zu fuhren. Befesti- 
gungsmittel werden eingesetzt und festgezogen, 
wahrend das Bohren fortschreitet, so dass jeglicher 
differenzieller Langenzuwachs zwischen dem Holm 
und der Flugelplatte aufgezehrt wird, wahrend die 
Befestigung entlang der Lange des Holms fortschrei- 
tet. Befestigungsmittel werden nicht in die Locher ein- 
gesetzt, welche benachbart sind zu Bereichen hoher 
Beanspruchung, wie z.B. den Triebwerksstrebenbe- 
festigungen, Fahrwerksanbringungsbefestigungen 
und der Rumpfseitenrippe, weil diese Locher fur eine 
kalte Bearbeitung vorgesehen sind und es nicht rat- 
sam ist, Locher im Beisein von einem nicht trockenen 
Dichtmittel kaltzu bearbeiten. Die kaltzu bearbeiten- 
den Locher werden bis spater, nachdem das Dicht- 
mittel ausgehartet ist, belassen. Eine Verwendung 
von Presssitzbefestigungsmitteln mit einer abgerun- 
deten Einfuhrung minimiert das Erfordernis einer 
Kaltbearbeitung der Locher. Nachdem das Dichtmit- 
tel ausgehartet ist, werden diese Locher in Bereichen 
hoher Beanspruchung kalt bearbeitet, erweitert und 
angesenkt, und die Befestigungsmittel werden instal- 
liert und festgezogen. 

[0074] Als nachstes werden die Scherverbindungs- 
rippen 38 1 an der untern Flugelplatte 32 befestigt. Wie 
in Fsg, 14 dargestellt, haben die Scherverbindungs- 
rippen 38' Vorsprunge 246, welche sich zwischen 
den Langsversteifungen erstrecken und in Flanschen 
oder Kontaktfeldern 248 enden, welche im Eingriff mit 
der Unterseite der Flugelhulle 56 und daran befestigt 
sind. Vorbohrungen, welche in den Feldern 248 wah- 
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rend der Herstellung der Scherverbindungsrippen 
vorgebohrt sind, werden von dem Mechaniker ver- 
wendet, urn zuruck durch die Flugelhulle 56 zu boh- 
ren. Es ist nicht erforderlich, an jedem Feld zuruckzu- 
bohren, da der Zweck darin besteht, die Position der 
schergebundenen Rippen festzulegen, welche flexi- 
bel sind und, auch wenn sie an ihren Enden an den 
Rippensaulen 204 in den Holmen befestigt sind, 
deutlich in der Spannweitenrichtung gebogen werden 
konnen, bis sie an den Langsversteifungen 90 
und/oderder Flugelhulle 56 befestigt werden. Vorlau- 
fige Befestigungsmittel werden installiert, um die 
Scherverbindungsrippe 38' in Position zu halten, 
wahrend die permanenten angesenkten Befesti- 
gungsmittellocher von der Unterseite, d. h. von der 
Hullenseite nach oben durch das Scherverbindungs- 
feld 248, gebohrt werden. Die Locher fur die perma- 
nenten Befestigungsmittel konnen durch eine boden- 
basierte Bohreinheit mit Gegengewicht, welche von 
einem Mechaniker betrieben wird, gebohrt werden 
oder werden vorzugsweise von einem Bearbeitungs- 
werkzeug gebohrt, welches die Position der an aus- 
gewahlten Scherverbindungsfeldern gebohrten Vor- 
bohrungen pruft, um die digitalen Daten aus dem 
Produktdefinitionsdatensatz mit der tatsachlichen 
Position der Scherverbindungsrippen wie durch die 
Vorbohrungen angezeigt zu normieren. Das Bearbei- 
tungswerkzeug bohrt dann die Locher fur die perma- 
nenten Befestigungsmittel und senkt sie an. Vor der 
Installation der Befestigungsmittel fuhrt der Mechani- 
ker einen „Chip Chaser", ein dunnes klingenartiges 
Werkzeug, durch die Ubergangsstelle zwischen den 
Scherverbindungsrippenfeldern und der Flugelhulle, 
um jegliche Spane oder Grate zu entfernen, welche 
wahrend des Bohrens in diese Ubergangsstelle ein- 
gedrungen sein konnten. Die Befestigungsmittel wer- 
den von der Hullenseite eingesetzt und auf der Innen- 
seite von einem Mechaniker gesichert, welcher Mut- 
tern oder Kragen an den Befestigungsmitteln instal- 
liert und festzieht und sie mit dem geeigneten elektri- 
schen Werkzeug festzieht. 

[0075] Wie in Fi g, 15 dargestellt, sind drei Streben- 
befestigungen 250 an der Unterseite der unteren Flu- 
gelplatte 32 an der Triebwerksstrebenposition positi- 
oniert und sind mittels in der Strebenbefestigung 250 
vorgebohrter Koordinationslocher zu Koordinations- 
lochern indexiert, welche mit dem Bearbeitungswerk- 
zeug 40 in der Flugelplatte gebohrt sind. Innere Last- 
befestigungen 252 sind an den Rippen 38 mittels pra- 
zise gebohrter Koordinationslocher, welche wahrend 
der Rippenherstellung vorgebohrt sind, angebracht, 
und die Strebenbefestigungen 250 sind an den inne- 
ren Lastbefestigungen 252 durch Befestigungsmittel 
angebracht, welche sich durch Locher in der Flugel- 
hulle 56 und ausgerichtete Locher durch den FuE> der 
internen Lastbefestigung 252 erstrecken. Die vorde- 
ren zwei Strebenbefestigungen sind an der unteren 
Holmprofilsehne durch Befestigungsmittel befestigt, 
welche sich durch Locher erstrecken, die unter Ver- 



wendung von digitalen Produktdefinitionsdaten, um 
die Steuerung 78 des Bearbeitungswerkzeugs 40 
hinsichtlich der Positionen dieser Befestigungsmittel- 
locher zu informieren, prazise von dem Bearbei- 
tungswerkzeug 40 gebohrt sind. Es ist wichtig, dass 
die Strebenbefestigungen 250 prazise an dem Flu- 
gelkasten platziert werden, weil sie die Sicherungs- 
stifte halten, welche die Triebwerksstrebe an dem 
Flugel tragen, und die Achse der Sicherungsstiftboh- 
rungen 253 muss einwandfrei ausgerichtet sein, um 
eine problemlose Verbindung des Treibwerks mit 
dem Flugel sicherzustellen. Die prazise Bohrung der 
Koordinationslocher unter Verwendung von Daten 
aus der digitalen Flugelproduktdefinition von der 
hochsten Konstruktionsautoritatstellt sicher, dass die 
Triebwerksstrebenbefestigungen 250 prazise positio- 
niert werden, wodurch jegliche nachgelagerte Pro- 
bleme, welche durch fehlerhaft positionierte Streben- 
befestigungen hervorgerufen wurden, eliminiert oder 
minimiert werden. Vorlaufige Befestigungsmittel wer- 
den in einige der ausgerichteten Koordinationslocher 
eingesetzt, um die Triebwerksstrebenbefestigungen 
und internen Lastbefestigungen in Position zu halten, 
wahrend Locher fur permanente Befestigungsmittel 
gebohrt werden. Das Bohren kann durch manuelle 
Elektrobohrer bewerkstelligt werden, wird jedoch vor- 
zugsweise mit dem Bearbeitungswerkzeug 40 aus- 
gefuhrt. Wenn die Locher kalt bearbeitet werden sol- 
len, wird die Strebenbefestigung entfernt, entgratet 
und die Befestigungsmittellocher in der Flugelplatte, 
den Rippen und der Strebenbefestigung 39 werden 
kalt bearbeitet und erweitert. Ein Passflachendicht- 
mittel wird aufgebracht, und die Strebenbefestigung 
wird in ihre Position zuruckgebracht, und die Befesti- 
gungsmittel werden von dem Mechaniker eingesetzt 
und festgezogen. 

[0076] Wie in Fag. 16 und Fla. 17 dargestellt, sind 
Klappenauflagerbefestigungen 254 an der Unterseite 
der unteren Flugelplatte 32 angebracht, indem in den 
Klappen Auflagerbefestigungen 254 vorgebohrte Ko- 
ordinationslocher und entsprechenden Koordinati- 
onslocher in der Flugelplatte, welche von oben mit 
dem Bearbeitungswerkzeug 40 gebohrt sind, ausge- 
richtet werden. Diese Koordinationslocher konnen 
Befestigungsmittellocher voller Grofte sein, da sie 
nicht als Vorbohrungen fur ein Zuruckbohren oder als 
Locher fur vorlaufige Befestigungsmittel verwendet 
werden. Die Locher werden kalt bearbeitet und erwei- 
tert, und die Befestigungsmittel werden installiert und 
festgezogen, um die Klappenauflagerbefestigungen 
in Position zu befestigen. Entsprechende Klappen- 
halterungsbefestigungen 256 werden wahrend des 
Holmaufbaus an dem hinteren Holm 34 angebracht, 
indem in den Klappenhalterungsbefestigungen 256 
und der Holmflache 132 vorgebohrte Koordinations- 
locher 257 ausgerichtet werden und sie in der ausge- 
richteten Position aneinander befestigt werden. 

[0077] Ein Abschliefcen des Flugels beinhaltet eine 
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Anbringung der oberen Flugelplatte 30 an dem Flu- 
gelkastengestell. Ein Dichtmittel wird auf die Flan- 
sche der oberen Profilsehnen 134 aufgebracht, und 
die obere Flugelplatte 30 wird mit einem Kran ange- 
hoben und auf die zusammengefugten Holme und 
Rippen der unteren Flugelkastenbaugruppe abge- 
senkt. Die obere Flugelplatte 30 wird mittels eines 
Koordinationslochs, welches wahrend des Aufbaus 
der Platte in das Innenende der Flugelplatte 30 ge- 
bohrt wird, und eines entsprechenden Koordinations- 
lochs, welches wahrend des Aufbaus des Holms in 
das Innenende des Holms, vorzugsweise in die Ab- 
schlussendbefestigung 206, gebohrt wird, an dem In- 
nenende der Holme indexiert. Ein weiteres Paar von 
Koordinationsmerkmalen an der oberen Flugelplatte 
30 und der unteren Flugelkastenbaugruppe wird rela- 
tiv zueinander positioniert, urn die Position der obe- 
ren Flugelplatte 30 eindeutig auf der unteren Flugel- 
kastenbaugruppe festzulegen. Dieses weitere Paar 
von Koordinationsmerkmalen konnte in Koordinati- 
onslochern in der Kante der oberen Flugelplatte und 
in der oberen Holrnprofilsehne 1 34 des vorderen oder 
hinteren Holms 36 oder 34 oder vorzugsweise einer 
Koordinationsflache an der Vorderkante der oberen 
Flugelplatte und der entsprechenden Kante des vor- 
deren Holms, welche mit einem Kantenpositionie- 
rungswerkzeug und einer Klemme wie die in Fjg, 12 
dargestellte Lehre/Klemme 224 relativ zueinander 
positioniert sind, bestehen. 

[0078] Die einwandfreie Positionierung der oberen 
Flugelplatte 30 auf dem unteren Flugelkasten stellt si- 
cher, dass der vertikale Flansch 120 der Doppel- 
plus-Profilsehne 116 an der Innenkante der oberen 
Flugelplatte 30 in einer vertikalen Ebene mit dem ver- 
tikalen Flansch 104 der T-Profilsehne 100 an der In- 
nenkante der unteren Flugelplatte 32 und ebenso mit 
den nach innen gerichteten Flanschen an den Ab- 
schlussendbefestigungen 206 an dem vorderen und 
hinteren Holm 36 und 34 ausgerichtet ist. Die Aus- 
richtung dieser vier Flansche stellt sicher, dass die 
Rumpfseitenrippenflache 106 flach an alien vier Flan- 
schen anliegt und sich damit zuverlassig und perma- 
nent versiegelt, wenn sie angebracht wird. 

[0079] Die obere Flugelplatte 30 wird unter Verwen- 
dung von Kantenklemmen wie die in FjgkJJj, darge- 
stellten Klemmen 224 oder dergleichen in ihrer ord- 
nungsgemafc indexierten Position gehalten. Rippen- 
bolzen 244 werden durch vorgebohrte Locher in den 
oberen Rippenprofilsehnen und den Langsverstei- 
fungen 90 eingesetzt, wie es in Fig, 7 dargestellt ist. 
Weil der Flugelkasten nun durch die obere Flugelplat- 
te 30 verschlossen ist, besteht ein Zugang in das In- 
nere des Flugelkastens durch die Zugangsoffnungen 
258 in der unteren Flugelplatte 32. Ein kleiner Mecha- 
niker kriecht durch die Zugangsoffnung 258 zwischen 
jede Rippe und setzt einen Rippenbolzen 244 in die 
ausgerichteten Locher in den oberen Rippenprofil- 
sehnen und den Langsversteifungen 90 ein und zieht 



dann die Bolzen fest. Die genaue Kontrolle uber die 
Position der Langsversteifungen 90, wenn die Flugel- 
platten aufgebaut werden, ermoglicht es, die Rippen- 
bolzenlocher vorzubohren und mit den Rippenbol- 
zenlochern in den Langsversteifungen 90 auf eine Li- 
nie zu bringen, wenn die obere Flugelplatte ord- 
nungsgemaft auf dem unteren Flugelkasten positio- 
niert wird, wodurch das Erfordernis, die Rippenbol- 
zenlocher von innerhalb des Flugelkastens zu boh- 
ren, eliminiert wird und auch die Verwendung von 
weitaus kleineren Auffullungen fur die Rippen und 
Langsversteifungen, wo sie durch die Rippenbolzen 
aneinander befestigt sind, ermoglicht wird. Ein Vor- 
bohren der Rippenbolzenlocher hat auch den Vorteil, 
den Mittelabschnitt der Rippe, welcher etwas flexibel 
ist, ordnungsgemaG prazise entlang der Langsver- 
steifungen 90 in der Spannweitenrichtung des Flu- 
gels zu positionieren. 

[0080] Mit der oberen Flugelplatte 30 nun sicher an 
den Rippen 38 befestigt und an die Holme 34 und 36 
geklemmt, werden vorlaufige Vorbohrungen von dem 
Mechaniker unter Verwendung eines manuellen 
Elektrobohrers von der Innenseite des Flugelkastens 
nach oben in die Scherverbindungsflansche 260 an 
der Oberseite der Rippensaulen 204 und durch die 
Flugelhulle gebohrt. Eine Gegenkraft wird wahrend 
des Zuruckbohrens von dem Bearbeitungswerkzeug 
40 ausgeubt, urn zu verhindern, dass die obere Flu- 
gelplatte 30 durch die wahrend des Bohrens der Vor- 
bohrungen auf den Bohrer ausgeubte Kraft von der 
oberen Holrnprofilsehne 134 abgehoben wird. Vor- 
laufige Befestigungsmittel werden in den Vorbohrun- 
gen installiert, um die Flugelplatte 30 sicher an der 
Holrnprofilsehne 134 zu halten, wahrend die Locher 
fur permanente Befestigungsmittel gebohrt werden, 
so dass keine Spane oder Grate in die Ubergangs- 
stelle zwischen der Holrnprofilsehne und der oberen 
Flugelplatte eindringen. Die exakte Kontrolle der Rip- 
penhohe und des Rippenprofils, indem die Position 
der Rippenprofilsehnen an den Rippenflachen kon- 
trolliert wird, stellt sicher, dass die Hone und Kontur 
der Rippen und der Holmprofilsehnen einander ge- 
nau entsprechen, so dass die Langsversteifungen 90 
der Flugelplatte auf den Rippenprofilsehnen liegen 
und die Flugelhulle ohne jegliche Diskontinuitat, wel- 
che ein Ausgleichen durch Beilagen erfordern wurde, 
gleichmafcig uber den Holmprofilsehnen liegt. 

[0081] Das Bearbeitungswerkzeug 40 wird zu den 
Holm-zu-Flugelplatte-Befestigungsmittelpositionen 
gefuhrt, wobei Daten aus der digitalen Flugelprodukt- 
definition verwendet werden, welche die Positionen 
und GroGen der Befestigungsmittel spezifiziert. Die 
Befestigungsmittellocher sollten exakt senkrecht zu 
der Oberflache der Flugelhulle sein, so dass die An- 
senkungsachse an der Befestigungsmittelposition 
ebenfalls exakt senkrecht zu der Flugelhulle ist. Ein 
Befestigungsmittel mit konischem Kopf, welches in 
ein ordnungsgernaft senkrecht zu der Oberflache der 
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Flugelhulle an der Befestigungsmittelposition ge- 
bohrtes Loch eingesetzt ist, wird mit seinem Kopf 
bundig zu der Oberflache der Flugelhulle in der An- 
senkung liegen. Bei einem solchen Befestigungsrnit- 
tel in einem nichtsenkrechten Befestigungsmittelloch 
wurde eine Kante des konischen Kopfes des Befesti- 
gungsrnittels aus der Ansenkung hervorstehen, und 
die gegenuberliegende Kante ware unter die Oberfla- 
che zuruckgezogen. Es gibt nichts, was ein Befesti- 
gungsmittel, das auf diese Weise nicht ordnungsge- 
mafc installiert ist, akzeptabel machen kann. Ein 
Nachschneiden des Kopfes entfernt die hervorste- 
hende Kante, hinterlasst jedoch diese Seite des Kop- 
fes zu schmal. Die vertiefte Kante des Kopfes ver- 
bleibt zuruckgezogen und ein Nachschneiden Oder 
Schleifen der Flugeloberflache ist keine akzeptable 
Fehlerbehebung. Um sicherzustellen, dass die Be- 
festigungsmittellocher senkrecht zu der Flugelober- 
flache gebohrt werden, kann ein sich selbst senk- 
recht ausrichtender Bohrkopf verwendet werden, wie 
er in der US-Patentanmeldung Nr. 08/785,821, ein- 
gereicht am 8. Januar 1997 von Gregory Clark, mit 
dem Titel „Self-Norrnalizing Drill Head" dargestellt ist. 

[0082] Das Bearbeitungswerkzeug 40 bohrt und 
senkt die Befestigungsmittellocher an und setzt die 
Befestigungsmittel ein. Ein Mechaniker innerhalb des 
Flugelkastens installiert die Muttern oder Kragen und 
zieht die Befestigungsmittel mit einem elektrischen 
Werkzeug fest, wahrend die Befestigungsmittel ein- 
gesetzt werden. Die Locher werden in die Flugelhulle 
gebohrt und angesenkt, und die Locher erstrecken 
sich durch den oberen Flansch an der Holmprofilseh- 
ne. Ein Druckfuft an dem Bohrkopf ubt eine Andruck- 
kraft aus, um die Klemmen und die vorlaufigen Befes- 
tigungsmittel dabei zu unterstutzen, den Druck an der 
Ubergangsstelle zwischen der Flugelhulle und den 
Holmprofilsehnen zu halten, um Spane und Grate da- 
ran zu hindern, in diese Ubergangsstelle einzudrin- 
gen. Die Andruckkraft hilft auch dabei, jegliches iiber- 
schussiges Dichtmittel herauszudrucken, was zu 
sehr wenig Dichtmittel auf den Spanen fuhrt, so dass 
sie abgesaugt werden konnen, ohne das Spansaug- 
system mit Dichtmittel zu verschmutzen. Vorlaufige 
Befestigungsmittel konnen in den Lochern installiert 
werden, welche eine Kaltbearbeitung erfordern, bis 
das Dichtmittel aushartet, wonach die Locher kalt be- 
arbeitet und erweitert und die permanenten Befesti- 
gungsmittel installiert werden konnen. 

[0083] Die obere Flugelplatte 30 wird wie in Fiics, 14 
dargestellt an den Scherverbindungsrippen 38' be- 
festigt, indem Befestigungsmittellocher mit dem Be- 
arbeitungswerkzeug 40 von oberhalb der Flugelhulle 
gebohrt werden, wobei die digitale Produktdefinition 
verwendet wird, um die Bearbeitungswerkzeugsteue- 
rung hinsichtlich der Position der Scherverbindungs- 
felder 248 unter der oberen Flugelhulle zu informie- 
ren. Wegen der Flexibility der Rippen kann es fur ei- 
nen Mechaniker wunschenswert sein, Vorbohrungs- 



locher durch vorgebohrte Vorbohrungen in ausge- 
wahlten Scherverbindungsfeldern 248 zuruckzuboh- 
ren und Indexkopf-Heftbefestigungsmittel zu installie- 
ren, um die Position der Zwischenabschnitte der 
Scherverbindungsrippen 38' gegenuber einer Bie- 
gung in der Spannweitenrichtung festzulegen. Das 
Bearbeitungswerkzeug 40 kann dann die Indexkopfe 
der Heftbefestigungsmittel erfassen und das Bear- 
beitungswerkzeugprogramm mit der tatsachlichen 
Position der Scherverbindungsrippen 38' basierend 
auf der Position der Indexkopfe normieren. Das Bear- 
beitungswerkzeug 40 bohrt Befestigungsmittellocher 
mit voller Grdfte von oberhalb der oberen Flugelhulle 
und senkt sie an, wahrend ein Mechaniker innerhalb 
des Flugelkastens einen Chip Chaser zwischen den 
Scherverbindungsfeldern 248 und der Innenflache 
der Flugelhulle durchfuhrt. Das Bearbeitungswerk- 
zeug 40 setzt die Befestigungsmittel ein, wahrend der 
Mechaniker innerhalb des Flugelkastens die Muttern 
oder Kragen platziert und die Bolzen mit dem geeig- 
neten elektrischen Werkzeug festzieht. 

[0084] Querrudergelenkrippen 130 werden an dem 
hinteren Holm 34 angebracht, um eine Querruderge- 
lenkstange in Lagerbuchsen beabstandet zu dem 
Hinterteil des hinteren Holms zu halten. Es ist fur den 
gleichmafiigen und problemlosen Betrieb des Quer- 
ruders wichtig, dass die Lagerbuchsen in den Enden 
der Querrudergelenkrippen prazise auf einer einzi- 
gen Achse parallel zu dem hinteren Holm ausgerich- 
tet sind. Aufgrund der Lange der Querrudergelenkrip- 
pen 130 wird eine kleine Abweichung in ihrer Position 
zu einer grofcen Abweichung der vorgesehenen Po- 
sition der Gelenklagerbuchsen an dem Ende der Ge- 
lenkrippe vergrofiert. Es wurde herausgefunden, 
dass sogar wenn die Querrudergelenkrippen mit der 
bestmoglichen Genauigkeit angebracht wurden, 
wahrend der Holm 34 aufgebaut wurde, die kleine 
Verzerrung, welche wahrend des abschlief3>enden 
Flugelkastenzusammenbaus hervorgerufen wurde, 
ausreichend war, um nicht akzeptable Verschiebun- 
gen der Enden der Gelenkrippen zu erzeugen, so 
dass sie nicht mehr axial ausgerichtet waren. Daher 
ist in Ausubung dieser Erfindung die Anbringung der 
Gelenkrippen zeitlich fur ein Zusammenbaustadium 
eingeplant, nachdem der Grofcteil der verzerrenden 
Ma&nahmen abgeschlossen ist. 

[0085] Ein weiterer Faktor, welcher die Positions- 
genauigkeit der Gelenklagerbuchse an der installier- 
ten Gelenkrippe 130 beeinflusst, ist der Effekt, wel- 
chen winzige Variationen der Positionierung des pro- 
ximalen Endes, oder Anbringungsendes, derQuerru- 
dergelenkrippe 130 auf die Position der Gelenklager- 
buchse haben. Sogar wenn Koordinationslocher sehr 
genau in die Holmflache und in das proximale Ende 
der Querrudergelenkrippe gebohrt werden, konnen 
sehr kleine lokale Variationen in der Ebenheit der ge- 
genuberliegenden Flachen, Variationen in der senk- 
rechten Ausrichtung in der Gelenkrippe zu ihrer An- 
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bringungsplatte am distalen Ende und andere kleine 
derartige Variationen einen deutlichen Effekt auf die 
Raurnposition der Gelenklagerbuchse haben, nach- 
dem die Rippe an dem hinteren Holm angebracht ist. 

[0086] Um in Ubereinstimmung mit dieser Erfindung 
diese Probleme zu vermeiden, wird die Gelenklager- 
buchse in dem Ende der Gelenkrippe 130 in ihrer kri- 
tischen Raurnposition festgelegt, und die Gelenkrip- 
pe wird dort an dem Holm angebracht, wo sie die 
Holmflache beruhrt. Dies vermeidet einfach die 
Schwierigkeiten, zu versuchen, alle die Faktoren zu 
kontrollieren, welche die Raurnposition der Gelenkla- 
gerbuchse beeinflussen. Die Steuerung 78 des Bear- 
beitungswerkzeugs 40 fuhrt das Bearbeitungswerk- 
zeug 40, um einen Anbringungsstift 262, welcher von 
dem Bearbeitungswerkzeug 40 wie in FiQ a Jlfi gehal- 
ten wird, im Raum an der Position in Richtung des 
Hinterteils des hinteren Holms, welche von der digita- 
len Produktdefinition als die Position der Gelenkla- 
gerbuchse spezifiziert ist, zu positionieren. Die Ge- 
lenklagerbuchse in dem distalen Ende von einer der 
Gelenkrippen wird auf den Anbringungsstift 262 ge- 
schoben, wobei sie prazise an ihrer von der digitalen 
Produktdefinition spezifizierten Position im Raum po- 
sitioniert wird, und das proximale Ende der Gelen- 
krippe wird an derdurch die Raurnposition der Gelen- 
klagerbuchse bestimmten Position an dem Holm an- 
gebracht. 

[0087] Die Rumpfseitenflache wird an dem vertika- 
len Flansch 120 der Doppelplus-Profilsehne 116 und 
dem vertikalen Flansch 104 der T-Profilsehne 100 
und an den zwei seitlichen Flanschen an der Ab- 
schlussendbefestigung 207 des Holms positioniert, 
wobei in die Rumpfseitenflache 106 und die vier Flan- 
sche vorgebohrte Koordinationslocher verwendet 
werden, wie es in Fig. 8 und Fig. 8A dargestellt ist. 
Vorlaufige Befestigungsmittel werden installiert, um 
die Rumpfseitenflache 106 in Position zu halten, 
wahrend Befestigungsmittellocher mit voller Grofte 
durch die Flache und die vier Flansche gebohrt wer- 
den. Die Flache 1 06 wird entfernt und die Locher ent- 
gratet, und die Passflache der Flache wird mit einem 
Dichtmittel beschichtet. Die beschichtete Flache wird 
wiederan den Flanschen platziert, und Befestigungs- 
mittel werden durch die Locher eingesetzt. Ein Me- 
chaniker innerhalb des Flugelkastens installiert Mut- 
tern oder Kragen an den Befestigungsmitteln und 
zieht sie mit dem geeigneten elektrischen Werkzeug 
fest. 

[0088] Der determinante Zusammenbauprozess ist 
nicht auf das Zusarnmenfugen der Hauptkomponen- 
ten in der horizontalen oder liegenden Position be- 
schrankt, welches in Fig, 3 dargestellt ist und bei wel- 
chem die Wasserlinie des Flugels horizontal liegt. 
Eine weitere Zusammenbauorientierung ist die holm- 
basierte vertikale Orientierung oder Orientierung „auf 
der Kante", wobei die Wasserlinie des Flugels wie in 



Fjg^lf dargestellt vertikal orientiert ist und wobei der 
hintere Holm als Basisteil verwendet wird, auf wel- 
chem die Baugruppe aufgebaut wird. Der hintere 
Holm wird mit der Holmflache in der horizontalen Po- 
sition auf einer Holmhalterungsstruktur 264 gehalten. 
Dieses Ausfuhrungsbeispiel verwendet den hinteren 
Holm 34' als die Basisunterbaugruppe, an welcher 
die Rippen und Flugelhullen angebracht werden. Die 
Holmhalterungsstruktur 264 halt den hinteren Holm 
prazise in seiner theoretischen Form, wahrend der 
Zusammenbauprozess fortschreitet. Rippen 38 wer- 
den an dem hinteren Holm 34' positioniert, indem Ko- 
ordinationslocher in den Rippen, welche gemeinsam 
mit den Rippensaulen 204 sind, ausgerichtet werden. 
Vorlaufige Halterungen werden angebracht, um die 
Rippen 38 zu stabilisieren, bis sie an dem vorderen 
Holm 36 1 angebracht werden. Eine Reihe von Halte- 
befestigungen 266 ist vorgesehen, um den vorderen 
Holm 36' in der theoretischen Wasserlinienposition 
relativ zu dem hinteren Holm 34* zu halten. Die Hal- 
tebefestigungen 266 ermoglichen eine Verstellung 
des vorderen Holms 36' nach oben und unten, da der 
Abstand zwischen den Rippenkoordinationslochern 
den Abstand entlang der Tiefenrichtung zwischen 
dem vorderen und hinteren Holm bestimmt, genau 
wie es bei dem Ausfuhrungsbeispiel von Fig, 1 der 
Fall ist. Nachdem alle Befestigungsmittel installiert 
sind, um die Rippen an den Holmen zu befestigen, 
werden die vorlaufigen Rippenhalterungen entfernt. 

[0089] Die obere Flugelplatte wird an der inneren 
Flugelstruktur positioniert und prazise in Position ge- 
bracht, indem Ausrichtungsstifte durch ein Koordina- 
tionsloch in dem Innenende der Flugelplatte einge- 
setzt werden. Dieses Koordinationsloch ist mit dem 
Innenende des hinteren Holms 34' gemeinsam. Se- 
kundare Auften- und Zwischenindexlocher in dem 
hinteren Holm bieten eine zusatzliche Positionierung, 
durfen jedoch eine gewissen Fehlausrichtung in der 
Spannweitenrichtung aufweisen, indem z.B. differen- 
ziell zu kleine Locher oder ein Schlitz in einem Teil 
verwendet wird. Die Flugelplattenbefestigung ist 
dazu ausgestaltet, das Gewicht der Flugelplatte zu 
halten, da die Ausrichtungsstifte durch die Koordina- 
tionslocher normalerweise nicht dazu ausgestaltet 
sind, eine Last von dieser Groftenordnung zu halten. 
Da die Plattenbefestigung nicht die einzige Mafcgabe 
fur die Flugelplattenpositionierung ist, ist sie mit Ver- 
stellmechanismen versehen, wie z.B. unabhangigen 
Winden und dergleichen, um eine Ausrichtung der 
Koordinationslocher in der Flugelplatte und den Hol- 
men zu erleichtern. 

[0090] Nachdem die Flugelplatte an die Rippen und 
den vorderen Holm geschnallt oder gezogen ist, wer- 
den Befestigungsmittellocher mit voller Grofce in 
Ubereinstimmung in die Flugelhulle, den Holm und 
die Rippen gebohrt. Die Form des Flugels wird durch 
die Form und Positionierung der Rippen bestimmt. Es 
wird der Flugelhulle ermoglicht, sich an die Rippen 
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anzupassen, indem ausgehend von dem hinteren 
Holm begonnen wird und die Flugelhulle um die Rip- 
pe gelegtwird, indem fortschreitend Befestigungsmit- 
tel installiert werden, bis die Flugelhulle den vorderen 
Holm trifft. Es sind keine Koordinationslocher erfor- 
derlich, welche gemeinsam fur den vorderen Holm 
und die Vorderkante der Flugelhulle sind, und der 
Flugelentwurf ermoglicht ein leichtes Abfallen zwi- 
schen derfesten Vorderkante und der Flugelhulle. 

[0091] Nachdem die Befestigungsmittellocher ge- 
bohrt sind, wird die Flugelplatte von den Rippen und 
Holmen getrennt und entgratet, die Passflachen ver- 
siegelt und wieder an den Rippen und Holmen positi- 
oniert. Befestigungsmittel werden wie zuvor be- 
schrieben installiert und festgezogen. Ein numerisch 
gesteuerter Spurbohrer, ein Bearbeitungswerkzeug 
oder dergleichen wird verwendet, um Locher in die 
Hulle zu bohren, welche gemeinsam mit dem Holm 
sind, wodurch die Verwendung von Bohrschablonen 
eliminiert wird, welche derzeit in herkommlichen Flu- 
gelherstellungsanlagen im allgemeinen Gebrauch 
sind. Die untere Hulle wird, genau wie es bei der obe- 
ren Hulle der Fall war, an dem hinteren Holm positio- 
niert und indexiert. Schienen fur Triebwerksgondel, 
Fahrwerk, Klappen und andere wichtige Halterungen 
werden unter Verwendung von Werkzeugen mit ge- 
ringem Gewicht positioniert, welche an lokalisierten 
Schlusselkoordinationslochern in der Hulle ansetzen. 

[0092] Eine holmbasierte horizontale Zusammen- 
bautechnik ist in Fig. 29 veranschaulicht. Diese 
Technik ermoglicht einen Zugang zu sowohl der obe- 
ren als auch der unteren Seite des Flugels und konn- 
te potenziell fur einen schnelleren Durchsatz und ho- 
here Prod uktions rate n gleichzeitige Arbeitsablaufe 
an beiden Seiten ermoglichen. 

[0093] Der vordere und hintere Holm 34 und 36 sind 
an Holmhalterungen 270 und 272 angebracht und 
gehalten, welche von feststehenden aufrechten Sau- 
len 275 gehalten werden. Die Holmhalterungen 270 
und 272 gleiten seitlich in Fuhrungen oder Linearla- 
gern in den Saulen 275, um unterschiedlichen Flugel- 
groften fur Flugzeuge unterschiedlicher Modelle 
Rechnung zu tragen. Die seitliche Bewegungsfreiheit 
ermoglicht es den Holmen auch, sich selbst an den 
seitlichen Abstand zwischen Holmen, welcher durch 
in die Enden der Holminnenrippen gebohrten Koordi- 
nationslocher bestimmt ist, anzupassen. 

[0094] Zwei seitlich beabstandete Schienen 277 
sind an starren Langsbalken 279 angebracht, welche 
uber den Saulen 275 gehalten sind. Ein oberes Portal 
280 ist fur eine longitudinal verlaufende Bewegung 
an den Schienen 277 unter Steuerung der Steuerung 
78 durch Verfahrmotoren 282 angebracht. Eine seit- 
lich verlaufende Platte 286, welche an Schienen 288 
angebracht ist, die an dem Portal 280 befestigt sind, 
ist durch Eingriff einer Spindelmutter 290 mit einer 



Kugelgewindespindel angetrieben. Die Kugelgewin- 
despindel 292 ist von einem hinter der Platte 286 an- 
gebrachten Servomotor unter Steuerung der Steue- 
rung 78 angebracht. Ein vertikaler Arm 295, welcher 
an Linearlagern angebracht ist und von einem An- 
triebsmotor angetrieben ist, hat ein Gelenk 297, wel- 
ches sich in einen gewunschten Winkel schwenken 
kann und sich um die vertikale Achse des Arms 295 
drehen kann. Das Gelenk hat einen Greifer, welcher 
eine mechanische und eine Energieverbindung fur 
einen Endeffektor aufnimmt, so dass der Arm 295 ei- 
nen Endeffektor an den gewunschten Positionen zum 
Bohren, Vermessen und Nachbearbeiten von L6- 
chern und zum Einsetzen von Befestigungsmitteln 
positionieren kann. 

[0095] Ein unteres Portal 300 ist zur longitudinalen 
Bewegung an Schienen 302 angebracht, welche an 
einer Schulter 304 benachbart zu den Innenkanten 
der Saulen 275 angebracht sind. Das Portal 300 hat 
einen Arm 308, welcher wie der Arm 295 angebracht 
ist, aufter dass das Arbeitsende an dem oberen Ende 
und nicht an dem unteren Ende ist, wie bei dem Arm 
295 des Portals 280. Im Ubrigen sind die Portale 280 
und 300 im Wesentlichen dieselben. 

[0096] Im Betrieb werden die Holme 34 und 36 auf 
die Holmhalterungen 272 geladen und die Rippen 
werden auf den Rippensaulen an dem Holm indexiert 
und daran durch vorlaufige Befestigungsmittel durch 
die Koordinationslocher befestigt. Das obere und un- 
tere Portal werden verwendet, um die Befestigungs- 
mittellocher zu bohren, und die Rippen werden ent- 
fernt, entgratet und ein Dichtmittel wird auf die den 
Rippensaulen gemeinsamen Passflachen aufge- 
bracht. Die Rippen werden wieder in Position ge- 
bracht und der Endeffektor der Portale 280 und 300 
setzt die Befestigungsmittel ein, welche von Arbei- 
tern befestigt werden, welche den Portalen nachfol- 
gen. 

[0097] Nachdem alle Rippen angebracht sind, wird 
das untere Portal 300 in eine Parkposition an einem 
Ende seines longitudinalen Verfahrwegs jenseits der 
Flugelposition bewegt, und eine untere Flugelplatte 
32 wird von einem Kran zu einer fahrbaren Tragvor- 
richtung transportiert, welche auf denselben Schie- 
nen 302 unterstutzt ist, und auf der fahrbaren Trag- 
vorrichtung in eine Position jenseits der Holme 34 
und 36 und der Holminnenrippen bewegt. Die untere 
Flugelplatte 32 wird mit einer Reihe von vertikal tele- 
skopierenden Halterungen zu der unteren Oberfla- 
che der Holme 34 und 36 und der Holminnenrippen 
38 angehoben, und wird durch Ausrichtung von vor- 
gebohrten Koordinationslochern in der Platte 32 und 
den Holmen 34 und 36 an den Holmen indexiert. Die 
Flugelplatte wird mit Gurten um jede Rippe vorlaufig 
befestigt, und die vertikal teleskopierenden Halterun- 
gen werden zuruckgezogen, was den Weg fur das 
untere Portal 300 freigibt, sich hereinzubewegen und 
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zu beginnen, Befestigungsmittellocher zu bohren, um 
die Flugelplatte 32 an den Holmen und Rippen anzu- 
bringen. Der obere Portalarm 295 kann gegenuber- 
liegend zu dem Arm 308 positioniert sein, um eine 
entgegenwirkende Haltekraft bereitzustellen, so dass 
verhindert wird, dass die Vorschubkraft auf den Boh- 
rer in den Endeffektor in dem Arm 308 die Rippe oder 
Holmprofilsehnenflansche von der Flugelplatte 32 
abhebt, wenn der Bohrer durch die Flugelplatte stofit, 
was es Zwischenschichtgraten ermoglichen konnte, 
zwischen die Oberflachen einzudringen. Es ist somit 
moglich, ein Dichtmittel aufzubringen, wenn die Flu- 
gelplatte 32 anfangs positioniert wird, da kein Bedarf 
fur den gewohnlichen Entgratungsschritt besteht. 

[0098] Nachdem die untere Flugelplatte 32 ange- 
bracht ist, wird das obere Portal 280 in eine Parkpo- 
sition jenseits der Flugelposition bewegt, und eine 
obere Flugelplatte 30 wird von einem Bruckenkran di- 
re kt zu ihrer vorgesehenen Position auf den Holmen 
und Rippen transportiert. Die obere Flugelplatte 30 
wird durch ausgerichtete Koordinationslocher, wel- 
che in der Flugelplatte vorgebohrt sind und von ei- 
nem durch den Portalarm 295 gehaltenen Endeffek- 
tor in die Holme 34 und 36 gebohrt sind, in ihrer kor- 
rekten Position indexiert. Indexstifte in den ausge- 
richteten Koordinationslochern arretieren die Flugel- 
platte in der richtigen Position, und der Portalarm 295 
bewegt sich zu den Positionen, welche von dem Be- 
arbeitungsprogramm 68 vorgesehen sind, um Befes- 
tigungsmittellocher zu bohren. Abhangig von der 
Steifigkeit der Holmprofilsehnenflansche und der 
Rippenprofilsehnenflansche und der Bohrparameter, 
wie z.B. der Vorschubkraft, kann es notwendig sein, 
die Befestigungsmittellocher zu entgraten, indem die 
Flugelplatte 30 ausreichend hoch angehoben wird, 
um einen Zugang zu der unteren Seite der Flugelplat- 
te 30 und der Oberseite der Holm- und Rippenprofil- 
sehnen fur den Entgratungsvorgang zu offnen. Ein 
Dichtmittel wird aufgebracht und die Platte wird wie- 
der in Position gebracht, und die Befestigungsmittel 
werden wie oben beschrieben eingesetzt und befes- 
tigt. 

[0099] Ein Endzuschnitt der Holme und Flugelplat- 
ten kann mit Auftenkonturschneidevorrichtungen in 
von den Armen 295 und 308 gehaltenen Endeffekto- 
ren durchgefuhrt werden. Koordinationslocher fur die 
weiteren oben genannten Komponenten werden von 
den Endeffektoren des Portals zur Anbringung nach 
Entfernung aus der Vorrichtung gebohrt. Die Querru- 
dergelenkrippen konnen unter Verwendung von Stif- 
ten, welche von den Endeffektoren der Portale an 
dem richtigen Raumpunkt gehalten werden, ange- 
bracht werden. 

[0100] Es versteht sich, dass zwei in Fig, 20 darqe- 
stellte Halterungsbefestigungen nebeneinander posi- 
tioniert werden konnten, so dass der Portalpositionie- 
rer/die Bearbeitungswerkzeuge an einem Ende am 



Zusammenfugen des Flugels arbeiten konnten, wah- 
rend Arbeiter an dem anderen Ende einen zusam- 
mengebauten Flugel entfernen und die Komponen- 
ten fur den nachsten zusammenzubauenden Flugel 
vorbereiten konnten. 

[0101] Es ist somit ein System offenbart, welches 
verwendbar ist, um Flugzeugflugelunterbaugruppen 
mit einem hohen Prazisionsgrad und einer hohen 
Wiederholbarkeit zu einem vollstandigen Flugzeug- 
flugel zusammenzufugen. Das determinante Zusam- 
menbaukonzept, welches in dieser Offenbarung aus- 
gefuhrt ist, benutzt die raumlichen Beziehungen zwi- 
schen Schlusselmerkmalen von Einzelteilen und Un- 
terbaugruppen, wie sie in dem digitalen Entwurf defi- 
niert sind und welche durch Koordinationslocher und 
andere Koordinationsmerkmale dargestellt sind, wel- 
che in die Teile und Unterbaugruppen von einem nu- 
merisch gesteuerten Werkzeug eingefugt werden, 
wobei die ursprunglichen Teilentwurfsdaten von der 
Konstruktionsquelle verwendet werden, um die rela- 
tive Position von Einzelteilen in Unterbaugruppen 
und die relative Beziehung von Unterbaugruppen zu- 
einander zu kontrollieren, was die Teile und Unter- 
baugruppen selbstpositionierend macht. Dieses Kon- 
zept beseitigt das Erfordernis fur ein herkommliches 
Hard Tooling, welches fur Jahrzehnte in der Flugwer- 
kindustrie verwendet wurde, und ermoglicht zum ers- 
ten Mai den Aufbau von groGen, schweren, flexiblen 
und halbflexibeln mechanischen Strukturen, wobei 
die Kontur der Struktur und die relativen Abmessun- 
gen innerhalb der Struktur durch die Teile selbst und 
nicht durch die Werkzeugbestuckung bestimmt wer- 
den. 

[0102] Auf diese Weise von einer feststehenden 
Werkzeugbestuckung befreit, kann der Flugel nun so 
aufgebaut werden, dass einerdurch Herstellungspro- 
zesse, wie z.B. Presssitzbefestigungsmittel und Kalt- 
bearbeitung, erzeugten Verzerrung Rechnung getra- 
gen wird, so dass eine Anbringung von kritischen 
Merkmalen an dem Flugel an prazise genauen Posi- 
tionen, welche durch den Konstruktionsentwurf spe- 
zifiziert sind, bei dem Herstellungsprozess zeitlich 
nach einer Verzerrung durch vorgelagerte Prozesse 
eingeplant werden kann, welche ihre Position oder 
Ausrichtung an dem Flugel beeintrachtigt hatten. Die 
Fabrik kann nun innerhalb des physikalischen Ein- 
satzbereichs der CNC-Bearbeitungswerkzeuge Flu- 
gel mit jeglicher Form und GroGe herstellen, fur wel- 
che Konstruktionsdaten bereitgestellt sind, und dies 
schneller und mit bei Weitem groteerer Prazision als 
es mit einer feststehenden Werkzeugbestuckung 
moglich war. Die Kosten eines Aufbauens und Erhal- 
tens der herkommlichen Flugelkomponenten- und 
Flugelhauptwerkzeugbestuckung und die Fabriknutz- 
flache fur eine solche feststehende Werkzeugbestu- 
ckung mussen nicht langer amortisiert werden und in 
den Preis des Flugzeugs eingerechnet werden, und 
es ist nun moglich, anwenderspezifische Flugel zu 
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bauen, um die speziellen Erfordernisse von bestimm- 
ten Kunden zu erfullen. 

[0103] Offensichtlich werden denjenigen mit Fach- 
kenntnissen angesichts dieser Offenbarung zahlrei- 
che Modifikationen und Variationen des hierin offen- 
barten Systems ersichtlich sein. Daher versteht es 
sich ausdrucklich, dass diese Modifikationen und Va- 
riationen und deren Aquivalente als innerhalb der 
Idee und des Umfangs der Erfindung wie in den 
nachfolgenden Anspruchen definiert betrachtet wer- 
den. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Herstellen eines Flugzeugflu- 
gels, umfassend ein Zusammenfugen von Flugelein- 
zelteilen, so dass sie innerhalb bestimmter Toleran- 
zen einem digitalen Flugelmodel in einer digitalen 
Flugeldefinition entsprechen, umfassend: 

- Erzeugen einer digitalen Definition einschlieGlich 
eines digitalen Models von jedem der Flugeleinzeltei- 
le, wobei die Flugeleinzelteil-Digitalmodelle, wenn sie 
digital zusammengefugt werden, dem digitalen Flu- 
gelmodell entsprechen; 

- Herstellen der Flugeleinzelteile in Ubereinstim- 
mung mit den Flugeleinzelteildefinitionen; 

- Zusammenfugen der Einzelteile zu dem Produkt 
durch: 

a. Anordnen einer ersten grofcen Unterbaugruppe 
der Einzelteile auf einer Halterungsflache einer Be- 
festigung und in einer vorbestimmten raumlichen Ori- 
entierung auf der Halterungsflache ausgerichtet; 

b. Positionieren anderer Teile relativ zu der ersten 
grofien Unterbaugruppe, wobei das Positionieren 
von anderen Teilen relativ zu der ersten grofien Un- 
terbaugruppe ein maschinelles Herstellen von Koor- 
dinationsmerkmalen in den Teilen und ein Anordnen 
der Teile mit den Koordinationsmerkmalen in einer 
vorbestimmten Beziehung zueinander, um sie prazi- 
se relativ zueinander zu positionieren, beinhaltet; und 

c. Befestigen der anderen Teile in die Baugruppe, um 
den Flugel herzustellen; 

dadurch gekennzeichnet, dass Schritt b umfasst: 

b1. Messen der tatsachlichen Position der ersten 
graven Unterbaugruppe, um deren tatsachliche Posi- 
tion auf der Befestigung zu bestimmen; 
b2. Normieren der Orientierung des digitalen Flugel- 
models, so dass es der tatsachlichen Position der 
ersten groften Unterbaugruppe auf der Halterungs- 
flache entspricht; 

b3. Positionieren der anderen Teile in Ubereinstim- 
mung mit dem normierten digitalen Modell. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt 
des Messens der tatsachlichen Position der ersten 
groften Unterbaugruppe ein Messen der Positionen 
der Koordinationsmerkmale in den Teilen der Unter- 
baugruppe umfasst. 



3. Verfahren nach Anspruch 2, umfassend in b2 
den Schritt eines Normierens der Orientierung des di- 
gitalen Flugelmodels, so dass es den gemessenen 
Positionen der Koordinationsmerkmale in den Teilen 
der Unterbaugruppe entspricht. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1-3, wo- 
bei in b2 die Normierung der Orientierung eines ver- 
zerrten Teils oder einer verzerrten Baugruppe ein Er- 
zeugen einer Best-Fit-Orientierung fur das verzerrte 
Teil oder die verzerrte Baugruppe umfasst, um die 
Verzerrungseffekte zu minimieren. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, wobei das Befestigen beinhaltet: 

a) Bohren von Befestigungsmittellochern durch an- 
grenzende Abschnitte der Teile; und 

b) Einfuhren von Presssitzbefestigungsmitteln in die 
Locher, 

wobei eine Beseitigung von Abmessungsvariationen 
aufgrund einer durch die Befestigungsmitteleinfuh- 
rung hervorgerufenen Verzerrung erleichtert wird, in- 
dem die Befestigungsmitteleinfuhrung in einer Zu- 
sammenfugungssequenz vor einem abschliefcenden 
Beschneidevorgang angesetzt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, daruber hinaus umfassend: 
Zuweisen eines Prioritatsniveaus fur jedes der Teile 
basierend zum Teil auf der Bedeutung der Abmes- 
sungsgenauigkeit der Teile fur die Abmessungs- 
genauigkeit der Baugruppe; und 

Bauen der Teile mit einer dem Prioritatsniveau ent- 
sprechenden Abmessungsgenauigkeit; und 
Beibehalten der Abmessungsgenauigkeit der Teile 
fur nur so lange, wie die Abmessungsgenauigkeit fur 
die Abmessungsgenauigkeit der Baugruppe von Be- 
deutung ist. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, daruber hinaus umfassend: 
Beschneiden der Halterungsflache mit einem Be- 
schneidewerkzeug unter Steuerung einer CNC-Steu- 
erung in ein genaues Profil, welches in der digitalen 
Produktdefinition definiert ist, wobei Daten aus der di- 
gitalen Produktdefinition verwendet werden, um die 
Steuerung zu programmieren, bevor die erste grofte 
Unterbaugruppe auf der Halterungsflache angeord- 
net wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, wobei der Schritt des maschinellen Her- 
stellens ein Programmieren einer CNC-Steuerung ei- 
nes prazisen Bearbeitungswerkzeugs dazu, eine 
Schneidevorrichtung mit hoher Prazision zu Positio- 
nen zu bewegen, welche als Koordinationsmerkmale 
in der digitalen Produktdefinition und auf den Teilen 
ausgestaltetsind, um die Koordinationsmerkmale he- 
rauszuschneiden, beinhaltet. 
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9. Verfahren nach einem der Anspruche 5-8, wo- 
bei das Bohren beinhaltet: 

Ubermitteln der digitalen Produktdefinition an eine 
CNC-Steuerung eines Bearbeitungswerkzeugs; 
Fahren eines Bohrkopfes an dem Bearbeitungswerk- 
zeug prazise an Befestigungsmittelpositionen, wel- 
che in der digitalen Produktdefinition spezifiziertsind; 
Zusammendrucken der Teile, um zu verhindern, dass 
an den Befestigungsmittelpositionen Grate in eine 
Ubergangsstelle zwischen den Teilen eindringen; 
und 

Bohren der Locher. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, umfassend: 

- Positionieren einer Flugelplatte (30) auf einer Be- 
festigung (42) und Festhalten der Platte auf der Be- 
festigung; 

- genaues Anordnen von kritischen Koordinations- 
merkmalen in der Flugelplatte und in zwei Flugelhol- 
men (34, 36) unter Verwendung eines numerisch ge- 
steuerten Bearbeitungswerkzeugs (40), welches mit 
Teilprogrammen lauft, welche digitale Flugelprodukt- 
definitionsdaten (66) von einer Konstruktionsdaten- 
quelle einbeziehen, wobei die kritischen Koordinati- 
onsmerkmale in der Flugelplatte an Positionen ange- 
ordnet sind, welche vorbestimmte Beziehungen zu 
entsprechenden Koordinationsmerkmalen in den Flu- 
gelholrnen aufweisen, wenn die Holme prazise an 
vorbestimmten Positionen angeordnet sind, welche 
auf der Flugelplatte in der Tiefenrichtung voneinan- 
der beabstandet sind und durch die digitale Flugel- 
produktdefinition gegenuber der Flugelplatte spezifi- 
ziert sind, wobei die entscheidenden Merkmale in 
den Holmen und in der Flugelplatte in der vorbe- 
stimmten Beziehung zueinander positioniert sind; 

- Befestigen der Flugelholme in fester Beziehung re- 
lativ zu der Flugelplatte in der vorbestimmten Positi- 
on; 

-Anordnen von kritischen Rippe-zu-Holm-Koordina- 
tionsmerkmalen in einer Vielzahl von Flugelrippen 
(38) und in den Holmen unter Verwendung von nu- 
merisch gesteuerten Bearbeitungswerkzeugen, wel- 
che mit Programmen laufen, die digitale Flugelpro- 
duktdefinitionsdaten von einer Konstruktionsdaten- 
quelle einbeziehen, wobei die Rippen prazise an ei- 
ner vorbestimmten Position positioniert werden, wel- 
che durch die digitale Flugelproduktdefinition bezug- 
lich der Flugelholme definiert ist, wenn die kritischen 
Rippe-zu-Holm-Merkmale in den Rippen und den 
Flugelholmen in einer vorbestimmten Beziehung zu- 
einander positioniert sind; 

- Befestigen der Flugelrippen an den Flugelholmen in 
der vorbestimmten Position; 

- Bohren einer Vielzahl von Langsversteifun- 
gen-zu-Sehne-Koordinationslochern in Langsverstei- 
fungen (90) einer unteren Flugelplatte (32), welche 
an einer unteren Flugelplatte angebracht sind, und in 
einer unteren Holmprofilsehne (100) unter Verwen- 
dung eines numerisch gesteuerten Bearbeitungs- 



werkzeugs, welches mit einem Programm lauft, wel- 
ches die digitalen Flugelproduktdefinitionsdaten von 
der Konstruktionsdatenquelle einbezieht, wobei die 
untere Flugelplatte prazise in einer vorbestimmten 
Position positioniert wird, welche durch die digitale 
Flugelproduktdefinition relativ zu den Flugelholmen 
spezifiziert ist, wenn die kritischen Langsverstei- 
fung-zu-Profilsehne-Merkmale in den Rippen und 
den Flugelholmen in einer vorbestimmten Beziehung 
zueinander positioniert sind; 

- Befestigen der Flugellangsversteifungen und der 
Flugelholme aneinander in der vorbestimmten Positi- 
on; 

- Raumliches Positionieren einer Referenzbefesti- 
gung relativ zu einem hinteren Holm an einer Positi- 
on, welche einer vorbestimmten Position einer Ge- 
lenkachse entspricht, welche durch die digitale Flu- 
gelproduktdefinition relativ zu dem hinteren Flugel- 
holm spezifiziert ist, wobei ein numerisch gesteuertes 
Bearbeitungswerkzeug verwendet wird, welches mit 
einem Programm lauft, welches die digitalen Flugel- 
produktdefinitionsdaten von der Konstruktionsdaten- 
quelle einbezieht; und 

- Schieben einer Gelenkhulse, welche an einem dis- 
talen Ende einer Gelenkrippe angebracht ist, auf die 
Befestigung und Befestigen eines proximalen Endes 
der Gelenkrippe an dem hinteren Holm an einer sol- 
chen Position, dass die Gelenkachse an der vorbe- 
stimmten Gelenkachsenposition verbleibt, wobei die 
Gelenkachse prazise an einer vorbestimmten Positi- 
on positioniert wird, welche durch die digitale Flugel- 
produktdefinition relativ zu dem Flugel spezifiziert ist. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1-9, 
umfassend ein Herstellen eines Flugzeugflugels mit 
oberen und unteren Formlinien, welche genau mit 
Entwurfsspezifikationen fur den Flugel ubereinstim- 
men, wobei der Flugel obere und untere Flugelhullen- 
platten (30, 32) mit jeweils inneren und aufteren Kon- 
turflachen aufweist, umfassend: 

- Positionieren einer Vielzahl von Sockeln (42) auf ei- 
ner Unterlage eines Bearbeitungswerkszeugs, wobei 
die Sockel, wenn sie auf der Bearbeitungswerkzeug- 
unterlage positioniert sind, obere Konturen aufwei- 
sen, welche genau mit der gewunschten unteren Au- 
ftenformlinie des Flugels ubereinstimmen; 

- Indexieren der unteren Flugelhullenplatte auf den 
Sockeln und Halten der unteren Flugelplatte (32) dar- 
auf, wobei deren untere Aufcenflache genau mit der 
gewunschten Auftenkontur ubereinstimmt; 

- Herstellen von Koordinationsmerkmalen in der un- 
teren Flugelplatte auf dem Bearbeitungswerkzeug 
unter Verwendung von digitalen Flugelproduktdefini- 
tionsdaten von einer Konstruktionsquelle fur den Flu- 
gel, um das Bearbeitungswerkzeug hinsichtlich der 
Position der Koordinationsmerkmale zu programmie- 
ren; 

- Aufbringen eines Dichtmittels auf Aufcenflachen 
von unteren Flanschen von vorderen und hinteren 
Flugelholmen (34, 36) und genaues Positionieren 
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des vorderen Flugelholms (36) auf der unteren Flu- 
gelplatte benachbart zu ihrer vorderen Kante und Po 
sitionieren des hinteren Flugelholms (34) auf der un- 
teren Flugelplatte benachbart zu ihrer hinteren Kante 
unter Verwendung von Koordinationsmerkmalen auf 
den Holmen und den Koordinationsmerkmalen auf 
der unteren Flugelplatte; 

- Befestigen eines der Holme an der Flugelplatte in 
einer festen Position benachbart zu einer ihrer Kan- 
ten und Befestigen des anderen der Holme an einem 
seiner Enden benachbart zu der anderen Kante der 
Flugelplatte; 

- Bohren von Koordinationslochern in die En- 
dabschnitte einer Vielzahl von Holminnenrippen (38) 
und entsprechenden Koordinationslochern in einer 
Vielzahl von Rippensaulen (204), welche an den Hol- 
men an Positionen angebracht sind, welche den ge- 
wunschten Positionen der Holminnenrippen in dem 
Flugel entsprechen, wobei die Koordinationslocher, 
die Rippensaulenkoordinationslocher und die Rippe- 
nendenkoordinationslocher prazise durch ein Bear- 
beitungswerkzeug gebohrt wurden, welches mit 
Lochpositionsdaten aus den digitalen Flugelprodukt- 
definitionsdaten von der Konstruktionsquelle fur den 
Flugel programmiert ist, wobei die Rippensaulenko- 
ordinationslocher und die Rippenendenkoordinati- 
onslocher dazu positioniert sind, eine Scherverbin- 
dungsflache und Langsversteifungskontaktflachen 
auf den Holminnenrippen an einer solchen Position 
zu positionieren, dassdie Flugelplattenaufcenkontur- 
flache genau mit der gewunschten Flugelkontur ent- 
spricht, wenn die Flugelplatte an den Holminnenrip- 
pen befestigt ist; 

- Befestigen der Holminnenrippen an den Rippen- 
saulen an Positionen, welche durch Einrastung der 
Rippensaulenkoordinationslocher und der Rippenen- 
denkoordinationslocher bestimmt sind; 

- Befestigen der vorderen und hinteren Holme an der 
unteren Flugelplatte durch Bohren von Lochern 
durch die Flugelplatte und durch die Holmflansche, 
Einfuhren von Befestigungsmitteln durch die Locher 
und Befestigen der Befestigungsmittel in den Lo- 
chern; und 

- Befestigen der unteren Flugelplatte an den Rippen 
und an den Holmen, um eine untere Flugelkasten- 
baugruppe herzustellen; und 

- Positionieren einer oberen Flugelplatte uber der un- 
teren Flugelkastenbaugruppe und Befestigen der 
oberen Flugelplatte an den Rippen und den Holmen. 

Esfolgen 16 Blatt Zeichnungen 
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FIG. 3 
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FIG. 15 
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